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Prefacio 


A los seres humanos nos gustan los buenos relatos y, como somos una especie un tanto 
narcisista, nos gusta sobre todo el relato sobre nosotros mismos: cómo llegamos aquí y por 
qué. En la actualidad, a este relato lo llamamos «historia», pero durante demasiado tiempo 
hemos utilizado una definición de historia muy limitada que tergiversa notablemente la 
realidad. 

En la escuela secundaria, me enseñaron que la «historia documentada» había empezado 
hacía 5.000 años, con la invención de la escritura. Sin embargo, esta definición excluye casi 
todo el relato de la humanidad: al menos el 95 %. No podemos conocer a los seres 
humanos de hace 100.000 años tanto como conocemos a Gengis Kan o a Cleopatra, pero si 
los sacamos de la crónica, el relato de la humanidad parecerá mucho más reciente de lo que 
es realmente. Si imaginamos que todo empieza con la aparición de la agricultura, la 
escritura o cualquier innovación concreta, la historia de la humanidad se parece a un 
progreso continuo: las vidas duran más. Las personas pasan menos hambre, son menos 
pobres y más cultas. Los avances tecnológicos llegan a todos, y las novedades se van 
acumulando para garantizar que la vida mejore de forma inevitable. 

Durante la mayor parte de la historia de la humanidad, el relato no fue precisamente 
este. Se hicieron innovaciones importantes, al tiempo que las pequeñas comunidades 
transmitían conocimiento de una generación a la siguiente, pero la vida humana no 
siempre ha sido sistemáticamente cada vez más sana o más productiva. Como se verá en 
este libro, casi nos extinguimos mucho antes de inventar la agricultura, la máquina de 
vapor o los antibióticos. Desde el brevísimo primer parpadeo de nuestra historia, hemos 
sido la especie dominante en el mundo, y hasta que no entendamos esto no podemos 
hacernos cargo efectivamente de los espectaculares y repentinos cambios que estamos 
efectuando en este planeta y su biosfera. 

Cierta perspectiva limitada de la historia también crea una dicotomía falsa entre las 
ciencias «duras» —química, física, biología- y las humanidades «blandas» —historia, 
literatura, antropología—. Los relatos sobre el hombre no se pueden considerar de forma 
aislada: no podemos entender la Europa del siglo xrv sin saber algo sobre la biología de la 
bacteria Yersina pestis y las ratas que la transportaban. Y no podemos saber cómo comenzó 
la vida en la Tierra si no nos paramos a considerar cómo empezó el tiempo y el hecho de 


que el origen de cada uno de nosotros está en las estrellas. 

En Breve historia del mundo, David Baker nos introduce no solo en la historia de 
nuestra especie y nuestro planeta, sino también en la del vasto universo. No somos el final 
de este relato, ni su inicio, sino que hemos emergido en medio de una narración que 
continuará mucho tiempo después de que ya no estemos. Si atisbamos la dimensión de la 
historia del universo, sentiremos que una persona, o una especie, son muy poca cosa. Sin 
embargo, esto también nos servirá para recordar lo prodigiosa y asombrosa que es la vida. 
Como dice Baker, cuando examinamos el cielo nocturno, no estamos mirando el universo: 
somos el universo que se mira a sí mismo. 


Introducción 


Este libro sigue el cambio histórico continuado de todo el «material» del cosmos, desde el 
Big Bang a la evolución de la vida hasta la historia del hombre, en el que simples 
agrupaciones de gas hidrógeno se han transformado en sociedades humanas complejas. La 
historia nos permite vivir muchas vidas en vez de una sola, y este relato concreto nos 
infunde la experiencia combinada de miles de millones de años. Se podría resolver mucha 
confusión sobre la identidad humana, nuestras filosofías y nuestro futuro, con tal de que la 
gente corriente conociera los latidos clave de «la historia de todo» al menos tan bien como 
conoce los momentos clave de su historia nacional. 

Si nos alejamos para tener una vista de pájaro de 13,8 mil millones de años, podremos 
ver más allá del caos de los asuntos humanos y captar la forma general y la trayectoria de la 
historia. El hilo que recorre toda esa gran narrativa es el aumento de la complejidad en el 
cosmos, desde los primeros átomos a la primera vida y a los primeros seres humanos y las 
cosas que hemos hecho. Esto nos permite atravesar eones sin perdernos en detalles, pues la 
cantidad de detalles requeridos por una respuesta depende del carácter de la pregunta. En 
este libro preguntamos solo esto: ¿de dónde venimos y adónde vamos? 

Con respecto al futuro, me refiero a los siguientes cien años, los siguientes mil, el 
siguiente millón, los próximos mil millones e incluso el próximo billón o trillón, hasta el 
fin potencial del universo. En Breve historia del mundo también se explora todo esto. 


El Big Bang + 
Hace 13,8 mil millones 
de años 

Elementos químicos nuevos + 


+ Las primeras estrellas 
Hace 13,7 mil millones 


Hace 13,6 mil millones de años 
de años 

rrnnos +. LaTierra 

Hace 4,5 mil millones 
de años 
Vida . 

Hace 3,8 mil millones 
de años 


+. Aprendizaje colectivo 
Agricultura e Hace 315.000 años 
Hace 12.000 años 


* Revolución Industrial 
Hace 250 años 


Quienes tengan fobia a la ciencia, que estén tranquilos: no habrá ecuaciones 
matemáticas y los fenómenos cósmicos extraños se explicarán en un lenguaje sencillo. Para 
los aficionados a la historia, los seres humanos ocupan lo que un colega denominaba «la 
gota de pintura más minúscula en lo alto de la Torre Eiffel» en los 13,8 miles de millones de 
años del universo; sin embargo, por razones objetivas y muy reales, los humanos 
desempeñamos un papel ciertamente importante en este relato. Por lo que sabemos, hasta 
la fecha las sociedades y las tecnologías humanas son las estructuras más complejas de todo 
el universo. Somos una red sumamente entrelazada de ocho mil millones de cerebros 
funcionando a tope, cada uno con más nodos y conexiones que estrellas en la Vía Láctea. Y 
el siguiente nivel de complejidad seguramente también procederá de nosotros, o al menos 
de algo como nosotros que haya evolucionado en alguna otra parte del cosmos. 

En una ocasión, el historiador francés Fernand Braudel comparó los acontecimientos 
políticos de la historia reciente con las burbujas y la espuma que se forman en lo alto del 
océano del tiempo profundo. Hoy aquí, mañana ya no. Para comprender de veras dónde 
estamos y adónde vamos, hemos de mirar en lo más profundo de las corrientes más 
insondables. La tendencia de la complejidad a incrementarse en el universo mueve todo el 
océano histórico. Esta inclinación hacia una mayor complejidad nos creó y sigue 
cambiándonos. Curiosamente, en la actualidad una humanidad consciente de sí misma 
puede ser capaz de controlar adónde va a ir a continuación la complejidad. 

Nuestro pasado se divide en tres fases: 


La Fase Inanimada: de entre 13,8 mil millones de años y 3,8 mil millones de años. 
La Fase Animada: de entre 3,8 mil millones de años y 315.000 años. 


La Fase Cultural: desde hace 315.000 años hasta el presente. 


Cada fase corresponde a un aumento importante de la complejidad. La Fase Inanimada 
abarca todo el cosmos no vivo, desde el Big Bang hasta la formación de la Tierra. La Fase 
Animada empieza con la primera vida microscópica en el fondo de los mares de la Tierra, y 
en ella se produce la evolución de miles de millones de especies y ecosistemas complejos. 
La Fase Cultural comienza con la capacidad de los seres humanos para acumular 
conocimientos y crear herramientas y tecnologías a lo largo de un período breve, lo que ha 
cambiado drásticamente nuestro modo de comportarnos y de vivir pese a que nuestra 
biología no haya cambiado demasiado. La complejidad crece considerablemente en cada 
fase: desde los enormes estallidos del cosmos a un sinfín de generaciones que han 
evolucionado por selección natural, a la evolución cultural o al aprendizaje colectivo. El 
ritmo del cambio histórico también se acelera con rapidez: los cambios cósmicos pueden 
tardar miles de millones de años y los evolutivos millones, mientras que los culturales se 
miden en milenios, siglos, años... incluso días. 

Cada variación en la complejidad, cada episodio importante del pasado, cada forma 
recién surgida de la evolución se basa en lo que había antes. 

Nuestro relato también tiene una cuarta fase, la desconocida, en la que la complejidad 
dará aún otro salto adelante y desencadenará una fase totalmente nueva de evolución 
cósmica y cambio histórico. Quizá los seres humanos cederán el paso a la creación 
acelerada y a las capacidades innovadoras de una IA (inteligencia artificial) capaz de tener 
conciencia de sí misma. Quizá los seres humanos cargarán su capacidad cognitiva en 
ordenadores y viajarán por la galaxia. Quizá la física cuántica permitirá una manipulación 
sin precedentes de los componentes básicos y las leyes fundamentales del universo. Lo 
único que sabemos con seguridad es que, a menos que la complejidad resulte totalmente 
destruida, cierto aumento de la misma es solo cuestión de tiempo. Mientras, en el ámbito 
de lo humano los cambios tienen lugar cada vez más deprisa. 

Las generaciones de seres humanos vivos hoy en día tienen un papel esencial en la 
narración que lleva 13,8 mil millones de años desplegándose. Si conocemos la larga 
historia iniciada hace miles de millones de años, estaremos en mejores condiciones para 
hacer planes a largo plazo para los miles de millones de años del futuro. 


Primera parte. La Fase Inanimada 


Hace entre 13,8 mil millones de años y 3,8 mil millones de años 


1. El Big Bang 


Donde aparece todo el «material» del universo . Aparece el espacio para darnos un sitio 
donde colocar todo este «material» . Aparece el tiempo, gracias al cual este «material» 
puede cambiar de forma (es decir, tener una historia) . Todo este «material» es la energía y 
la materia primordiales que se transforman en la diversa variedad de cosas que nos 
rodean. 


Bang 


Hace 13,8 mil millones de años, apareció una minúscula mota blanca y caliente. Era tan 
pequeña que, al principio, no se habría podido ver a simple vista ni de ninguna otra 
manera salvo, en caso de haber existido, con los microscopios más potentes. 

Este era el aspecto del continuo espacio-tiempo y de la energía calentísima y 
concentradísima en su seno. Fuera de ahí no había nada. Dentro estaban todos los 
ingredientes del universo entero. Desde entonces, lo único que han hecho ha sido cambiar 
de forma, como si el universo fuera una bola de arcilla que hubiera sido modelada y 
remodelada en un sinfín de formas a lo largo de miles de millones de años. 

La primera fecha absoluta de toda la historia es 10-43 segundos tras el Big Bang, es decir, 
1,0 con la cifra decimal desplazada a la izquierda cuarenta y tres veces: 


0,00000000000000000000000000000000000000000001 


Una diminuta fracción de segundo. El trocito de tiempo más breve que cabría medir. 
Una fracción más pequeña sería físicamente irrelevante, pues en el universo nada puede 
moverse lo bastante rápido como para poner de manifiesto que se ha producido siquiera el 
mínimo cambio en una cantidad de tiempo menor. 10-43 segundos es la cantidad de tiempo 
que tarda la luz en recorrer la distancia mínima en el nivel cuántico. Cualquier instantánea 
(por ejemplo, 10-59 segundos) equivale exactamente a 10-13 segundos. Es como el primer 
fotograma de una película. 

El universo era más pequeño que un átomo o incluso que cualquiera de las partículas 
que componen ese átomo. Debido a la presión de todo el universo contenido en este 
pequeño espacio, estaba caliente a más no poder: hasta 
142.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 grados Kelvin, o 142 nonillones (tan caliente 
que es prácticamente lo mismo tanto en Celsius como en Fahrenheit). Las propias leyes de 
la física no podían ser coherentes. El universo estaba tan caliente que las mismas leyes que 
lo hacían funcionar estaban en una forma «derretida». Se trataba de un caos verdadero, sin 


adulterar. Alicia en el país de las maravillas y una caña de LSD. 

Un diminuto fragmento de segundo después, unos 10-35 segundos tras el Big Bang, el 
universo se había expandido hasta alcanzar el tamaño de un pomelo. Habría sido visible a 
simple vista. Se había enfriado hasta llegar por debajo de los 11,3 octillones de grados 
Kelvin, es decir, lo bastante frío para que las cuatro leyes fundamentales de la física se 
«endurecieran» hasta adoptar su forma actual. La gravedad, el electromagnetismo y las 
fuerzas nucleares fuerte y débil se volvieron coherentes. Ahora estábamos ya en un 
universo regido por leyes físicas. Si se hubieran endurecido y hubieran alcanzado un 
equilibrio algo diferente, el universo habría evolucionado de manera totalmente distinta. 

Durante ese período, una oscilación a escala cuántica hizo que cantidades minúsculas 
de energía se agruparan. En el conjunto del universo, la energía se estaba repartiendo de 
forma ligerísimamente desigual. Estas masas de energía evolucionarían y se transformarían 
en la materia, la complejidad, las estrellas, los planetas, los animales y el «material» del 
universo, incluido tú mismo. 

Al cabo de 10-% segundos del Big Bang, el universo medía más o menos un metro, y el 
trabajo de base había terminado. Se le dio cuerda al reloj, se puso en marcha su maquinaria 
y empezó a hacer tictac. En la primera fracción de segundo, nuestro destino ya quedó 
grabado en la propia estructura del cosmos. Y el resto, como se suele decir, es historia. 

Durante los diez segundos siguientes, el universo creció hasta alcanzar los diez años luz 
de extensión, atravesado por partículas diminutas que se habían solidificado a partir de 
pura energía mientras seguía enfriándose hasta llegar a los cinco mil millones de grados 
Kelvin. Había quarks y anti-quarks, positrones y electrones. Los contrarios de cada uno. 
Materia y antimateria. Gran parte de la materia chocó contra la antimateria y explotó 
provocando un fogonazo, y se convirtió de nuevo en energía. Solo una mil millonésima 
parte de la materia no fue capaz de encontrar una contraparte de antimateria, y es solo esta 
pequeñísima fracción de materia la que constituye todo el «material» del universo que 
vemos en la actualidad. Fue entonces, en esos primeros diez segundos de la historia, 
cuando se produjo un milagro gracias al cual existimos. 

Durante los tres minutos siguientes, el universo continuó agrandándose. Medía más de 
mil años luz: un entorno dominado por una radiación gruesa, despiadada. El intenso calor 
transformó los quarks supervivientes en protones y neutrones. A su vez, estos protones y 
neutrones constituyeron el centro de los átomos de hidrógeno y de helio (el núcleo). El 
hidrógeno y el helio iban a ser los primeros elementos, y más simples, que existirían. El 
hidrógeno requiere en su núcleo un solo protón. Como el helio necesita más ingredientes, 
estaba en minoría. El universo se enfrió por debajo de los cien millones de grados Kelvin: 
demasiado deprisa para que se crearan muchos de los otros elementos (solo pequeñas 
cantidades de litio y berilio). Los elementos más pesados deberían aguardar a la formación 
de las estrellas, muchos millones de años después. 

El universo siguió expandiéndose y enfriándose durante miles de años, un período 
mayor que el correspondiente a la existencia del Homo sapiens. Transcurridos 380.000 años 
desde el Big Bang, el universo tenía más de diez millones de años luz de extensión y se 
había enfriado hasta llegar a los 3.000 grados Kelvin: el doble de caliente que la lava y capaz 
de fundir el oro o hacer que un diamante goteara como un cubito de hielo en un día de 


verano. El calor era todavía suficiente para anular la mayor parte de la complejidad, si bien 
la temperatura era suficientemente baja para que los núcleos de hidrógeno y helio 
capturasen electrones y se volviesen átomos hechos y derechos. El universo empezó a 
llenarse de nubes de gas. 

Como el universo se había vuelto también menos denso, los fotones de luz pudieron 
empezar a desplazarse libremente por la espesa sopa de radiación y partículas. Hubo un 
destello de luz cegador, pues esos fotones se movieron en todas las direcciones imaginables. 
Este destello se conoce como «radiación de fondo de microondas» (CMB, por sus siglas en 
inglés), y actualmente es posible detectarlo en cualquier dirección del universo. De hecho, 
si enciendes la radio o la televisión y captas solo interferencias, aproximadamente el 1 % de 
estas últimas serán debidas a la CMB. Es la primera foto de bebé del universo y el primer 
producto visible de nuestro pasado profundo. 


Momento más temprano 
segundos después e 
del Big Bang 


Crecimiento del universo 
+ hasta segundos después 
del Big Bang 


Aniquilación de la materia 
y la antimateria 

diez segundos después 
del Big Bang 


Formación de núcleos 
de hidrógeno y helio 
tres minutos después 
del Big Bang 


Liberación de la radiación 
de fondo en forma de 
microondas 380.000 años 
después del Big Bang 


¿Por qué sabemos que se produjo el Big Bang? 


Sabemos por diversas razones que el Big Bang ocurrió. Para empezar, en el universo no 
podemos encontrar nada -ni en la Tierra ni mediante un telescopio- que tenga con 
seguridad una antigúedad superior a 13,8 mil millones de años, que es su edad estimada 
actualmente. Si el universo fuera infinito y eterno, nos tropezaríamos con material de 105 
mil millones u 802 billones de años de edad. 

En segundo lugar, el hecho de que la materia normal de nuestro universo sea sobre todo 
hidrógeno y helio es exactamente lo que cabía esperar si el universo en expansión estuvo 


calentísimo durante unos cuantos minutos y luego se enfrió con rapidez sin tiempo para 
que se formaran muchos elementos más pesados. También en este caso, si el universo fuera 
infinitamente viejo y grande, no tendríamos una explicación clara de por qué es esta su 
composición química. En un universo infinito con una eternidad de estrellas explotando y 
formando supernovas, no habría ningún motivo claro para no esperar que en él hubiera 
tanto oro como hidrógeno. 

Tercero, en la década de 1920, mientras cartografiaba el cosmos, Edwin Hubble 
descubrió que la mayoría de las galaxias están alejándose de nosotros a medida que el 
espacio se expande. Tras hacer la lógica extrapolación y calcular hacia atrás, Hubble 
determinó que todas las galaxias del universo debieron de estar juntas en un punto fijo 
concreto. 

A pesar de este descubrimiento, pasaron décadas hasta que la teoría del Big Bang fuera 
la idea dominante de la cosmología, lo cual nos lleva a la cuarta y definitiva prueba: la 
radiación de fondo en forma de microondas, que apareció 380.000 años después del Big 
Bang. Si la teoría del Big Bang era cierta, al cabo de unos cuantos miles de años de 
expansión del universo, la amalgama de materia, plasma y radiación se habría propagado 
lo suficiente para que la luz fuera capaz de desplazarse libremente, y habría un destello 
brillante en el conjunto del cosmos. En la década de 1940, diversos físicos predijeron que 
deberíamos ser capaces de ver los restos de este destello en cualquier parte del cielo. Y esto 
es precisamente lo que descubrieron en 1964 dos ingenieros de radiocomunicaciones, 
Arno Penzias y Robert Wilson, que ni siquiera estaban buscando eso. Lo que pretendían 
era eliminar todas las interferencias en una antena de radio muy sensible, pero no lograban 
deshacerse de un ligero siseo, y después de hacer numerosos ajustes y matar a las palomas 
que se cagaban en la antena, un físico de Princeton les explicó lo que habían encontrado. A 
partir de ese momento, el Big Bang pasó a ser la explicación del inicio del universo, y toda 
la labor realizada desde entonces no ha hecho más que confirmar y clarificar el marco 
general de esta teoría. 


¿Cómo es el universo? 


En la primera décima de segundo tras el Big Bang, el universo creció desde el tamaño de 
una partícula cuántica hasta el de un pomelo. Al cabo de un segundo, era más grande que 
nuestro sistema solar. Cuatro años después, mayor que la Vía Láctea. 

El universo, tal como lo conocemos, mide actualmente 93.000 millones de años luz. 
Esto significa que ciertas estrellas y galaxias nacidas hace miles de millones de años están 
tan lejos que su luz aún no ha llegado a nosotros, pues desde el comienzo del universo han 
transcurrido solo 13,8 mil millones de años. Lo que vemos mirando desde la Tierra recibe 
el nombre de «universo observable», pero más allá de este horizonte hay montones de 
cosas que no podemos ver. 

Además, como la luz tarda cierto tiempo en desplazarse desde un objeto lejano, cuanto 
más lejos miremos, más lejos estaremos viendo el pasado. Por ejemplo, una galaxia 
cercana, Andrómeda, se halla a dos millones de años luz. Por tanto, si la miramos con un 


telescopio, la vemos tal como era aproximadamente cuando el Homo erectus empezó a 
vagar por la Tierra y los tigres dientes de sable todavía eran motivo de preocupación. 


1. Radiación de fondo de microondas (CMB). 


El universo observable se puede ver mirando en cualquier dirección de la Tierra: en este 
sentido, el universo observable es una esfera. Sin embargo, esta no es la forma del conjunto 
del universo. Según los físicos, el universo tiene una «curvatura cero», es decir, no se dobla 
sobre sí mismo en ningún punto. Se extiende cada vez más, como un tablero en cualquier 
dirección, expandiéndose continuamente por toda la eternidad. El universo observable es 
solo un trozo de esto: como el redondel que deja la taza de café en la mesa. Y la Tierra es 
solo una minúscula viruta de madera alojada dentro de esa marca de café. 

El color del universo es beige, suponiendo que lo estemos mirando todo desde una gran 
distancia con ojos humanos. Si en el universo observable mirásemos la mezcla de luz 
procedente de todas las estrellas, como si abriéramos el plano y lo contemplásemos todo a 
la vez, el color de nuestra burbuja cósmica sería beige. Los cosmólogos han intentado dar 
vidilla a ese tono denominándolo «café con leche cósmico», pero en realidad solo es beige. 
Personalmente, me gusta el hecho de que el universo tenga esta tonalidad; así el cosmos 
parece menos amenazador. 


Universo observable 


2. El universo observable. 
¿Qué es el multiverso? 


Permitidme desbarrar un poco. Una inevitable consecuencia del modelo Big Bang (el más 
aceptado en la actualidad) es un fenómeno denominado «inflación eterna»: mientras 
nuestro anillo de café del universo observable se ha salido de la inflación y está 
expandiéndose más despacio que en la primera fracción de segundo, otras partes del 
tablero quizá todavía se expandan a la misma velocidad inicial. Y habrá otros anillos de 
café (es decir, otros denominados «universos») con leyes físicas y variaciones -en cuanto a 
episodios históricos- muy distintas de las nuestras. Por otro lado, dicho proceso se 
extendería sin fin. Este conjunto de «universos» diferentes, cada uno aproximadamente del 
tamaño de nuestro universo observable, se conoce como «multiverso». 

Sin embargo, el término multiverso es un nombre inapropiado: es igualmente universo, 
solo que en la mesa hay diferentes áreas o manchas de café, con físicas distintas. Existe un 
número casi infinito de variaciones de las leyes físicas (1050, o casi seis veces el número de 
átomos en el universo observable), de modo que cada uno de estos conjuntos de leyes 
físicas podría generar muchos resultados históricos diferentes. Si la hipótesis es cierta, esto 
significa que ahí fuera existe otro «universo», donde estamos leyendo esta frase 1,5 
segundos antes. Hay otro universo donde no naciste ni mucho menos. Y hay aun otro 
universo donde no existen estrellas. Existe otro universo donde no se produjo la Segunda 
Guerra Mundial. Y otro donde tu cara parece algodón dulce y las aceras son como pizzas. 
Toda posible variación que quepa imaginar y bastante más. 

Si esta hipótesis fuera cierta, deberíamos ser capaces de confirmarla en cuanto 
apareciera la luz de los otros universos más cercanos (si tienen algo semejante a la luz) y 
nos llegara por fin... 

... dentro de unos tres billones de años. 


¿Cómo podemos entender el Big Bang? 


Si al intentar comprender cómo empezó nuestro universo le entra a alguien dolor de 
cabeza existencial, no es culpa suya. Los seres humanos evolucionaron dentro de un 
universo viejo con reglas fijas, al igual que su cerebro y percepciones, por lo que para el 
cerebro no es fácil comprender un acontecimiento que precede al establecimiento de la 
física que hemos acabado conociendo por intuición diaria. Hemos evolucionado para 
entender instintivamente el mundo lo bastante para que nuestra especie sobreviva: todo lo 
que sube baja, la causa precede al efecto, las gallinas vienen de los huevos y los huevos de 
las gallinas. El resto requiere algo más de tiempo y reflexión. 

Imaginemos una mota. Una mota diminuta. Esta fue la singularidad del Big Bang hace 
13,8 mil millones de años a los 10- segundos. Toda la energía y la materia estaban 
contenidas en esa mota. Todos los ingredientes del resto de nuestro relato. Pero en ningún 
caso imagines que haya espacio más allá de esa mota. El espacio es una propiedad de 
nuestro universo, que existe exclusivamente dentro del mismo. A medida que el universo 
se expande, se crea más espacio. Fuera de la mota tampoco cabe imaginar la oscuridad 
total, como la que vemos de noche entre las estrellas. Esto es espacio. En el momento del 
Big Bang no había nada salvo la motita. 

Cogemos una hoja de papel y un bolígrafo y dibujamos un puntito. Luego cogemos 
unas tijeras y cortamos todo el papel que queda fuera del punto. Este punto es el universo 
inicial. El átomo primordial que contenía todo el tiempo, todo el espacio y toda la energía, 
y que se ha convertido en el tablero que aún está expandiéndose. 


¿Qué pasó antes del Big Bang? 


Antes del Big Bang, el tiempo no existía; por tanto, no existe «el antes» del Big Bang. Sería 
como decir que tú presentaste a tus padres: absurdo. 

Antes del Big Bang tampoco existía el espacio. «Antes» del Big Bang no había espacio ni 
tiempo para que sucediera nada. Después del Big Bang, el universo creció desde el nivel 
microscópico hasta su tamaño actual de 93 mil millones de años luz (y sigue creciendo). El 
espacio es un fenómeno posterior al Big Bang. El tiempo también. «Antes» del Big Bang, si 
no hay espacio para que nada se mueva, no hay espacio para que nada cambie. Y si no hay 
cambio, no hay acontecimientos ni historia. No se puede medir nada mediante el tiempo 
de ninguna manera significativa. 

Así pues, «antes» del Big Bang no había espacio, cambios ni «cosas» que se desplazaran 
o se transformaran. Absolutamente nada de nada. Si antes del Big Bang hubiera existido 
algo, se habría comportado de una forma totalmente extraña para los seres humanos y 
distinta a las leyes fundamentales del universo que conocemos. No habría seguido una 
secuencia de causa y efecto, de pasado, presente y futuro. 

De ahí que nuestra historia comience con el Big Bang. 


¿Cómo obtienes algo a partir de nada? 


Hay una lógica humana muy arraigada según la cual si creas algo, sus componentes 
esenciales deben proceder de algún otro sitio. A esto se reduce la primera ley de la 
termodinámica: la materia y la energía no se crean ni se destruyen, solo se transforman. 
Sin embargo, da la impresión de que el universo surgió de la nada. 

En todo caso, en el momento del Big Bang el universo estaba tan extraordinariamente 
caliente (142 nonillones de grados Kelvin) que aún no existían sus leyes físicas, entre las 
cuales incluimos la primera ley de la termodinámica y la noción general de que todas las 
cosas han de proceder de alguna parte. 

Además, a los 10-4 segundos el Big Bang era tan pequeño que se hallaba a escala 
cuántica. En la esfera cuántica, las cosas funcionan de otra manera. En esta escala, 
pequeñas ondas de energía conocidas como «partículas virtuales» aparecen y desaparecen 
todo el rato. En este momento están haciendo precisamente esto entre los átomos que 
constituyen tu piel. Entrando y saliendo de la existencia como si surgieran de la nada. Y 
como esto es física establecida dentro de nuestro universo, «que algo proceda de la nada» 
no es un planteamiento tan impensable para el inicio del cosmos. Quizá nuestro universo 
apareció de un modo similar al de las partículas virtuales. 

También está la consideración de que, antes de existir el tiempo, no existe la tradicional 
secuencia de causa seguida de efecto que nos ha acompañado a los seres humanos en la 
evolución y esperamos ver en todo momento. No hay ninguna ley física que obligue al 
universo a haber surgido de algún sitio. 

Es más, en realidad los seres humanos no sabemos qué es la nada, más allá de los 
significados que hayamos inventado. Como expresión sucinta, «nada» significa la ausencia 
de algo concreto. El concepto de «nada» funciona en el contexto de «no tengo nada en mi 
vaso de cerveza» y «tampoco nada en mi cartera para pedir otra». No obstante, en la física 
más ortodoxa es imposible que en alguna parte del universo no exista «absolutamente 
nada», ni siquiera en las regiones más profundas del espacio. En todas partes habrá «algo», 
como estrellas, planetas, gas o al menos el débil zumbido de la radiación. La cartera acaso 
no contenga dinero, pero sí tiene aire, una tarjeta de crédito, viejos resguardos, polvo y a lo 
mejor incluso una mosca muerta. Los científicos no son capaces de crear espacios 
artificiales donde no haya realmente nada. Desde el punto de vista físico, es imposible crear 
lo que se conoce como «vacío de energía cero», esto es, un espacio en el que no haya ni 
siquiera radiación. Entonces, ¿dónde no existe realmente la «nada»? Al parecer, hemos 
inventado la «nada» de la nada. 

Como en nuestro universo la «nada» es físicamente imposible, hacemos un atrevido 
supuesto y damos un salto lógico: «antes» del Big Bang existía la «nada» (un concepto que 
los seres humanos inventamos pero no podemos reproducir). De hecho, la gramática de 
esta afirmación es totalmente errónea. No hay motivos para esperar que «nada» como 
concepto exista verdaderamente en algún lugar fuera del universo y que antecediera al Big 
Bang cuando ni siquiera existía aún el tiempo. Al decir «algo procedente de la nada» 
estamos haciendo atrevidas conjeturas que son incompatibles con la ciencia y la lógica. 

Para entender el funcionamiento de un universo primigenio que no sigue las mismas 


reglas que tiene ahora, tenemos que desaprender algunos de nuestros conceptos más 
básicos. El cerebro de los primates se enfrenta a conceptos que no teníamos por qué 
comprender para sobrevivir y evolucionar. Nuestro cerebro no está configurado para ello. 
Es como intentar enviar un mensaje de texto a un amigo por medio de la tostadora. 


Búsqueda de respuestas en el principio 


Si notamos una sensación de desasosiego e insatisfacción existencial ante los misterios del 
Big Bang, tengamos en cuenta lo siguiente: 


1. No confirmamos el Big Bang hasta hace apenas sesenta años. Imaginemos cuántas 
respuestas tendremos sobre el origen del universo tras otros cien o mil años de 
esfuerzo científico. 

2. Si las respuestas a este rompecabezas no encajan en nuestro cerebro de primate ni 
con la física esencial de este universo, quizá nos parezcan un galimatías (cuando las 
descubramos). Tal vez no sacien el vacío emocional y filosófico ni la búsqueda de 
sentido que supuestamente iban a satisfacer. 

3. Al buscar el comienzo de la historia, quizá estemos buscando satisfacción donde no 
corresponde. Si queremos añadir significado a nuestra vida, debemos observar el 
presente o a lo mejor incluso el modo en que nos gustaría que terminase el relato. 
En nuestra vida, al menos tenemos cierto grado de control sobre nuestro destino. 
Por otro lado, si la humanidad sigue existiendo, la ciencia y las tecnologías siguen 
desarrollándose y la complejidad global sigue aumentando, quién sabe qué 
profundo impacto sobrehumano experimentaremos dentro de mil, un millón o mil 
millones de años. 


La satisfacción filosófica y el significado de nuestra existencia no suelen derivar de ninguna 
obsesión por nuestros traumas infantiles o por lo que pasó en el mundo antes de llegar 
nosotros, sino del uso digno del tiempo que nos ha sido concedido. Si los primeros 
momentos del universo demuestran algo, es que ciertos cambios aparentemente 
minúsculos pueden tener un enorme impacto en la estructura del cosmos. 


2. Estrellas, galaxias y complejidad 


Donde los primeros átomos de hidrógeno y helio acaban absorbidos en nubes . Estas nubes 
están tan apretujadas que los átomos se fusionan . La fusión provoca enormes explosiones 
nucleares que dan origen a las primeras estrellas . Las estrellas fusionan el hidrógeno y el helio 
para formar carbono, nitrógeno, oxígeno y otros elementos, hasta el número veintiséis, el 
hierro . Las estrellas estallan y forman supernovas, lo que da lugar a elementos más pesados, 
como el oro, la plata o el uranio . Los noventa y dos elementos existentes en estado natural 
proceden de estas terroríficas bombas H en el cielo. 


Como hemos visto, 10-w segundos después del Big Bang, el universo se expandió con 
rapidez desde el tamaño de una partícula cuántica hasta el de un pomelo. En principio, si 
se hubiera mantenido el mismo ritmo de expansión, ese pomelo habría crecido hasta 
alcanzar el tamaño del universo actual en una fracción de segundo; no habría tardado 13,8 
millones de años. Durante esa fracción de segundo, aparecieron diminutas desigualdades 
en la cantidad de energía. Solo un poquito más de energía en estos puntos esparcidos por 
todo el pomelo cósmico, los hacía diferentes de la distribución casi idéntica de energía 
observada en otras partes del universo. Son estos puntitos con solo un poco más de energía 
lo que engendró las estrellas, las galaxias, los planetas y toda la complejidad que constituye 
nuestra historia. Sin estas desigualdades, la complejidad en el universo habría nacido 
«muerta», y esta breve historia habría sido muchísimo más breve. 

A medida que la energía de estos puntos fue espesándose y formando partículas 
subatómicas, apareció la primera materia y el universo siguió agrandándose y enfriándose. 

Lleno de una nube de hidrógeno y helio, el universo siguió enfriándose hasta solo un 
poco por encima del cero absoluto, donde permanece en la actualidad. En lo sucesivo, casi 
todo el espacio continuó siendo simple y frío, de manera que más allá del hidrógeno y el 
helio no había calor para forjar más complejidad. En la mayor parte del espacio solo había 
una radiación débil. Las cosas empezaron a calentarse solamente en las minúsculas bolsas 
donde imperaban desigualdades de materia y energía. 
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Primeras partículas Nubes que se transforman en estrellas 
(10% a 10 segundos) (50-100 millones de años después del Big Bang) 
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Primeros núcleos atómicos Las estrellas crean «todo lo demás» 
(primeros tres minutos) (100 millones de años después del Big Bang 
hasta el presente) 


Los orígenes de las estrellas, empapados en fuego 


Durante millones de años, enormes nubes de hidrógeno y helio flotaron por un cosmos en 
constante expansión. En la penumbra no había mucho más, y el universo parecía bastante 
homogéneo. Aburrido, muerto, sin muchos cambios ni demasiada historia. 

Durante un período que oscila entre 50 y 100 millones de años después del Big Bang (o, 
más o menos, la cantidad de tiempo que nos separa del Tyrannosaurus rex), la gravedad 
juntó hidrógeno y helio de manera que las nubes fueron haciéndose más densas. A la larga, 
la presión en el centro de esas nubes llegó a ser tan intensa que los átomos de hidrógeno se 
aplastaron unos contra otros y sus núcleos se fusionaron. Es decir, la presión superó la 
habitual repulsión nuclear que mantiene separados los átomos. La fusión nuclear (el 
mismo proceso que hace explotar la bomba de hidrógeno) provocó un enorme estallido de 
energía, y de repente esas nubes se convirtieron en gigantescas bolas de fuego generadoras 
de calor que fueron arrojadas al universo en forma de energía; así nacieron las primeras 
estrellas. Esta fusión duraría mientras las estrellas tuvieran gas para engullir. 

La fusión en el centro de una estrella alcanza un mínimo de 10 millones de grados 
Kelvin (unas 25.000 veces la temperatura de un día caluroso de verano). A partir de los 
primeros tres minutos tras el Big Bang, se crearon algunos elementos nuevos. 


4. La Vía Láctea. 


En el conjunto del universo se formaron miles de millones de estrellas. La primera 
generación de estrellas, que apareció entre 50 y 100 millones de años atrás, fue de un 
tamaño descomunal debido a las enormes cantidades de gas en sus inmediaciones: entre 
100 y 1.000 veces mayores que nuestro sol. A causa de su tamaño, solo vivieron unos 
cuantos millones de años. Sin embargo, cuando explotaron, su material fue absorbido de 
nuevo por estrellas de segunda generación, más pequeñas pero más longevas: llegarían a 
vivir miles de millones de años. 

Debido a la gravedad, las estrellas comenzaron a atraerse unas a otras y a formar grupos 
que medían entre 30 y 300 años luz. Estos grupos se fusionaron para constituir otros 
grupos incluso mayores. En el período comprendido entre 13,7 millones y 10 mil millones 
de años atrás, estas fusiones continuaron en nuestra región del espacio para crear la Vía 
Láctea, que mide aproximadamente 100.000 años luz. Nuestra galaxia contiene unos 200 
mil millones de estrellas. En el resto del universo tuvo lugar el mismo proceso de fusiones 
galácticas, con lo que se formaron los estimados 400 mil millones de galaxias que existen 
en el universo observable. 


La creación de las galaxias 


En el período comprendido entre 13 mil millones y 10 mil millones de años atrás, 
surgieron diferentes clases de galaxias. Las espirales (como nuestra Vía Láctea) constituyen 
el 60 % de los aproximadamente 400 mil millones de galaxias del universo observable. Allí 


se realiza el grueso de la formación estelar. No obstante, sus centros bulbosos contienen tal 
concentración de estrellas que son hostiles a la formación de vida, pues ocurren 
supernovas que arrasan la zona con demasiada frecuencia. Solo en los brazos de las 
galaxias espirales, donde ha llegado deambulando nuestro sistema solar, están los sistemas 
de estrellas lo bastante alejados unos de otros para poder generar vida. 

Las galaxias lenticulares (como la Galaxia del Sombrero) tienen el mismo bulto central 
pero sin brazos. Constituyen más o menos el 15 % de las galaxias del universo. En ellas hay 
muy poca formación estelar. 

Las galaxias elípticas (como la Hércules A) no tienen bulto en el centro y sus estrellas 
están repartidas de manera más uniforme. Son galaxias «moribundas» en cuyo interior se 
produce muy poca formación de estrellas nuevas. Componen el 5 % de todas las galaxias 
del universo. 

Ciertas galaxias irregulares conforman un revoltijo de galaxias malformadas difíciles de 
clasificar. Equivalen al 20 % de todas las existentes. La mayoría son bastante pequeñas y, 
por lo general, resultan deformadas por la atracción gravitatoria de otra galaxia mientras 
están formándose. En la actualidad, para algunas no tenemos explicación. 

En cuanto al número de galaxias del universo observable, el cálculo aproximado 
aceptado es de 400 mil millones. No obstante, según ciertos estudios recientes, el número 
podría oscilar entre un billón y 10 billones. Esta cifra —notablemente superior- hace 
aumentar la probabilidad de que haya evolucionado vida compleja en algún otro sitio. 
Cada galaxia puede albergar millones, miles de millones e incluso billones de estrellas. Esto 
supone lanzar unas cuantas veces los dados evolutivos. 


El período de vida de las estrellas 


El tamaño de una estrella determina la duración de su vida, pues esta está asociada a la 
rapidez con que quema su combustible. Las estrellas que son más de ocho veces mayores 
que el sol se convierten en supernovas. Las inferiores a este tamaño mueren sin explotar ni 
crear elementos más pesados. Las estrellas más grandes arden solo durante unos cuantos 
millones de años, las ligeramente menores quizás ardan a lo largo de unos cientos de 
millones de años, las incluso más pequeñas queman durante unos miles de millones de 
años, y las más pequeñas de todas, las que arden más despacio, quizá lo hagan en el 
transcurso de un potencial período comprendido entre 100 mil millones y varios billones 
de años. 

La primera generación de estrellas formadas tras el Big Bang eran grandes y explotaron 
hace miles de millones de años. Las de la segunda generación, creadas a partir de los restos 
de las estrellas explotadas, contenían elementos más pesados que se habían formado en el 
vientre de las de la primera generación. Casi todas las de la segunda generación murieron 
también en los últimos 13 mil millones de años, aunque muchas todavía son detectables en 
el universo y dentro de la galaxia de la Vía Láctea. 

La tercera generación de estrellas solo tiene unos cuantos miles de millones de años de 
vida. Estas estrellas presentan una enorme diversidad de elementos pesados creados en las 


dos generaciones precedentes. La tercera generación es asimismo susceptible de tener más 
planetas en su órbita debido a los numerosos elementos que habrían formado un anillo de 
polvo a su alrededor, que a la larga sería su origen. Así pues, las estrellas de tercera 
generación (como nuestro sol) son las mejores para dar lugar a una complejidad mayor. 


Flora y fauna cósmicas 


Nuestro sol es una estrella enana amarilla, un tipo de estrella que dura entre cuatro mil 
millones y 15 mil millones de años y es representativa del 10 % de las estrellas del universo. 
Unas estrellas algo más pequeñas, denominadas «enanas naranja», viven entre 15 mil 
millones y 30 mil millones de años y equivalen a otro 10 %. Las enanas rojas son las más 
pequeñas (con una masa aproximada a entre un 5 y un 50 % de la del sol) y suponen el 70 
% de todas las del universo. Las enanas rojas pueden durar cientos de miles de millones de 
años, incluso billones, en función de lo pequeñas que sean y el ritmo al que ardan. Cuando 
mueren, ninguna de estas estrellas explota para convertirse en una supernova, sino que se 
consumen lentamente y se apagan en un parpadeo. 

Cuando una estrella como nuestro sol agota todo su combustible de hidrógeno y helio, 
empieza a quemar elementos cada vez más pesados de su núcleo. Como consecuencia de 
este proceso, las enanas amarillas se hinchan como una vaca muerta en un campo húmedo 
y se convierten en gigantes rojas. Al cabo de otros mil millones de años o así, se encogen de 
nuevo y se transforman en enanas blancas: son el cráneo y los huesos de estrellas como la 
nuestra que han dejado de fusionar átomos en su centro. Estas enanas duran otros tantos 
millones de años hasta que finalmente se apagan del todo. Las gigantes rojas y las enanas 
blancas componen aproximadamente el o % de las estrellas del universo. 

El restante 5 % son sin duda más raras pero mucho más esenciales para la complejidad. 
Son las estrellas que estallan y forman supernovas. Las estrellas supergigantes solo arden 
durante un período que oscila entre unos cuantos millones de años y unos cuantos 
centenares de millones de años (dependiendo de su tamaño). Estas supergigantes son 
capaces de fundir todos los átomos de la tabla periódica hasta el hierro, elemento 
vigesimosexto. Después, ningún núcleo de ninguna estrella arde y se calienta lo suficiente 
para fundir nada más. En cuanto las supergigantes se quedan sin combustible, sus enormes 
estructuras se vienen abajo, lo que provoca una enorme explosión: una supernova. La 
propia supernova arde tanto que durante el proceso se forman elementos incluso más 
pesados, como oro, plata o uranio. A las supernovas se deben la producción de los noventa 
y dos elementos presentes de forma natural en el universo. El hecho de que algunos 
elementos (como el oro) existan solo debido a las supernovas de menos del 5 % de las 
estrellas explica por qué estos elementos son tan raros. 

Las estrellas que explotan como supernovas dejan detrás restos muertos conocidos 
como «estrellas de neutrones». Las estrellas de neutrones son sumamente densas y pesadas 
y no arden con gran intensidad. Si dos estrellas de neutrones chocan entre sí, pueden crear 
aún más elementos pesados. También son muy pequeñas, pues solo miden unas docenas de 
kilómetros. Toda esa masa en un espacio tan exiguo las vuelve muy propensas a convertirse 


en agujeros negros. 

Un agujero negro es básicamente un montón de materia con una masa tan grande que, 
debido a la gravedad, se absorbe a sí misma. Su gravedad empieza aspirando materia de 
alrededor, lo cual distorsiona el espacio en las inmediaciones. Aunque los agujeros negros 
acaso solo sean montones desordenados de materia, según ciertas hipótesis deforman el 
espacio y el tiempo inmediatos hasta tal punto que quizá estos lleguen a tener propiedades 
inusitadas. Por ejemplo, pueden invalidar las leyes de la física, volver incoherente el paso 
del tiempo o tal vez incluso vincularse a otras dimensiones u otros universos. 


Estrellas con química 


En la actualidad, la tabla periódica contiene 118 elementos. Aunque 92 de ellos se 
encuentran de forma natural en el universo, cualquiera de los elementos superiores que se 
forman en la naturaleza degeneraría enseguida en formas inferiores. Los elementos 
superiores han surgido de laboratorios humanos, siendo el más reciente el ++118, oganesón, 
creado por un equipo ruso-norteamericano en 2002. 

A medida que las estrellas recorrían sus ciclos vitales, aumentaba su complejidad. Luego 
morían y volvían a lanzar sus elementos al universo. Estos formaban los componentes 
básicos de una complejidad mayor: un conjunto casi innumerable de combinaciones de 
sustancias químicas. Hasta la fecha, se ha estimado que ahí fuera hay entre 60 y 100 
millones de sustancias. 

Un producto químico se basa en una combinación de elementos ensartados en una 
estructura superior: la molécula. Esto puede crear una estructura como HO (dos átomos 
de hidrógeno y uno de oxígeno) para formar agua, o una como SiO, (uno de silicio y dos 
de oxígeno) para formar cuarzo, el mineral más común de la Tierra, o acaso componer una 
estructura artificial como CH, (dos carbonos, cuatro hidrógenos) para tener polietileno, el 
plástico más habitual del mundo. 

También hay sustancias químicas más complejas, por ejemplo, las proteínas orgánicas, 
que son inmensas marañas de miles de átomos, como la proteína conocida como «titina», 
cuya fórmula es Ci69723 Ho7o16:NasossO 522438912 y que confiere a nuestros músculos su 
elasticidad. El nombre técnico de esta sustancia tiene aproximadamente 190.000 letras y se 
tarda entre tres y cuatro horas en leerlo todo en voz alta, ¡tal es la inmensa dimensión de la 
complejidad tan pronto los elementos empiezan a constituir moléculas! Lo mismo vale 
para las fórmulas químicas de las bases del ADN (adenina, guanina, citosina y timina), que 
codifican los rasgos genéticos y permiten al material orgánico autorreplicarse, evolucionar 
y cobrar vida. 

Una vez los 92 elementos presentes en el cosmos hubieron emergido y empezado a 
combinarse para formar diferentes productos químicos, el universo tuvo todos los 
ingredientes que precisaba para crear la complejidad que hoy en día vemos alrededor. 

Pero, ¿qué es la complejidad? 


El patrón unificador de toda la historia 


El rasgo unificador de la historia a lo largo de 13,8 mil millones de años es el aumento de 
complejidad. Es el proceso que nos creó y, a su vez, es el proceso mediante el cual nosotros 
creamos. Tras el Big Bang, aparecieron las primeras partículas de materia que poco a poco 
se convirtieron en estrellas. Estas estrellas iban a producir todas las sustancias químicas que 
componen la Tierra (incluyendo la vida). Este mismo aumento de complejidad define la 
historia humana: caza-recolección, primeras fases de la agricultura, modernidad. En el 
caos de la historia, es muy raro encontrar un hilo que una todos los acontecimientos de 
principio a fin. El incremento de complejidad es el único hilo que se ha identificado hasta 
ahora. 

Una cosa compleja se compone de materia, intrincadamente entrelazada como un tapiz. 
Su forma se mantiene gracias a flujos de energía que la «alimentan». Por ejemplo, las 
estrellas requieren gas para quemar. Los seres humanos requieren comida. Los teléfonos 
móviles necesitan baterías. Todo se basa en el mismo principio: para no morir precisamos 
flujos de energía. Se trata de una regla general de toda la complejidad en el conjunto del 
universo. 

La materia y la energía nacieron en la mota al rojo vivo del Big Bang hace 13,8 mil 
millones de años. Todos los ingredientes de todo el material que vemos alrededor estaban 
aquí ya al principio. La historia de la totalidad del universo se reduce a una historia de su 
perpetua transformación en formas nuevas e interesantes. 

Después del Big Bang, no se añadieron materia ni energía nuevas al universo. Esta es la 
primera ley de la termodinámica en plena vigencia: no se crea nada nuevo ni se destruye 
del todo nada viejo. Es decir, los átomos que constituyen nuestro cuerpo ya existían en 
alguna forma al principio del universo y han seguido existiendo y evolucionando en el 
cosmos durante 13,8 mil millones de años. Se podría decir que tenemos 13,8 mil millones 
de años. 

Y al morir, estos átomos se separan en distintas direcciones y continúan evolucionando 
en el universo. Desde cierto punto de vista, somos el universo, una totalidad, y tenemos la 
suerte —-brevemente- de ser una parte autoconsciente del mismo. Es como si el universo 
estuviera mirándose al espejo. 


La mecánica de la complejidad 


La complejidad es una estructura ordenada, que un flujo de energía crea y sostiene. Un 
átomo de hidrógeno es una estructura compuesta de un protón y un electrón. Una 
molécula de agua es una estructura de dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno. Un 
cerebro humano es una forma de complejidad, como lo es la tostadora inventada por un 
cerebro humano. La red humana de ocho mil millones de personas, que conlleva 
intercambios comerciales y de información, es uno de los sistemas más complejos que 
existen. 


Cuanto mayor sea la diversidad de los elementos constituyentes de una forma de 
complejidad y cuanto más intrincadamente esté construida, más compleja será. Una 
estrella alberga en su interior un montón de átomos de hidrógeno, pero no es 
especialmente compleja, sino tan solo un gran bulto desordenado. Comparemos esto con 
un perro, que posee una maraña mucho más compleja de sustancias químicas, ADN, 
células hepáticas, células cerebrales, vasos sanguíneos, y unos sistemas respiratorio, 
circulatorio y nervioso muy sofisticados. Si desplazamos unos cuantos miles de átomos de 
hidrógeno desde el núcleo del sol hasta su superficie, seguirá funcionando como si no 
hubiera pasado nada. Si sustituimos las células cerebrales del perro por sus células 
hepáticas, el animal ya no va a perseguir pájaros nunca más. 
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| Motor a reacción (F-117 Nighthawk) 50.000.000 


Para que se cree alguna forma de complejidad, hace falta algo de energia. Es como 
soldar las partes del motor del coche en una fábrica. Para mantener la complejidad, 
necesitamos más flujo de energía. Equivale a tomar alimentos para no pasar hambre y 
morir. Y para que algo aumente su complejidad necesita en general más flujos de energía. 
Si estos flujos cesan, la estructura se deteriora y aquello poco a poco se muere. Un coche da 
tirones y se para, una planta se marchita y muere, una civilización se desmorona y se 
convierte en ruinas abandonadas. Esta es también la razón por la que la complejidad puede 
medirse en función de la densidad de la energía que fluye por ella. 

Cuanto más intrincada sea la estructura de una forma de complejidad, mayor será la 
densidad de energía libre requerida. La complejidad más simple y antigua del universo 
(por ejemplo, una estrella) no necesita mucha energía por gramo, mientras que los 
productos de miles de millones de años de evolución biológica o de cultura consumen una 
gran densidad de flujos energéticos. 


El origen de la complejidad 


Una fracción de segundo tras el Big Bang, en el espacio-tiempo hubo ligeras alteraciones 


(fluctuaciones cuánticas) que crearon agrupamientos de energía distribuidos por el cosmos 
de forma desigual. Estos agrupamientos se pueden ver registrados en la «instantánea» de la 
radiación de fondo de microondas 380.000 años después del Big Bang. Como consecuencia 
de estos conglomerados, la energía se espesó y se transformó en las primeras partículas de 
materia. Si no hubiera sido por esta distribución irregular de la energía, no existiría la 
complejidad. 
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Complejidad 


Para que haya complejidad, crearla y mantenerla, hace falta flujo de energía. Para ello, 
hace falta que fluya energía de donde haya más hacia donde haya menos. Si toda la energía 
hubiera estado distribuida por igual al comienzo del universo, la energía no habría tenido 
necesidad de moverse. No habría cambiado nada. No habría pasado nada. No habría 
habido complejidad, sino solo un cosmos vacío con una pequeña cantidad de radiación 
distribuida uniformemente desde el inicio al final. En pocas palabras, no habría habido 
historia. 

Sin embargo, los primeros agrupamientos de materia y energía desigualmente 
repartidos crearon las primeras estrellas. Estas estrellas generaron los demás elementos de 
la tabla periódica presentes en la naturaleza. Dichos elementos se juntaron para formar 
moléculas y planetas. En uno de estos planetas, la Tierra, fueron muchas las moléculas de 
esa clase que se unieron para crear vida. Y parte de esta vida desarrolló la conciencia y la 
capacidad para inventar cosas y jugar, y mejorar continuamente esos inventos. 


La energía fluye —— 


Complejidad 


Al mismo tiempo, tanto en las estrellas como en la vida o la tecnología, necesitábamos 
más flujos de energía para crear, mantener y aumentar la complejidad. De este modo, a lo 
largo de los últimos 13,8 mil millones de años, diminutos sectores del cosmos se han ido 
volviendo más complejos. Este es el eje unificador de toda la historia. El Big Bang generó 
cantidades desiguales de energía en el conjunto del cosmos; luego, durante 13,8 mil 
millones de años aquella desigualdad se ha estado nivelando, como consecuencia de lo cual 
ha habido un flujo energético y todas las cosas maravillosas surgidas del mismo. 


La muerte de la complejidad 


En cualquier caso, el aumento de complejidad en la historia encierra cierta ironía. La razón 
por la que la energía fluye desde las estrellas para alimentar a las plantas, que nutren a los 
animales, a fin de dar energía a los cerebros humanos es la segunda ley de la 
termodinámica. Esta ley obliga a la energía a querer nivelarse, lo que solo puede hacer 
fluyendo desde donde hay más energía a donde hay menos. A corto plazo, este flujo de 
energía puede crear complejidad. Pero a la larga, como las diferencias se acaban 
equilibrando, el flujo desaparece, lo que mata la complejidad. 

Es el principio que crea vida y, a cambio, con el tiempo quita vida. Solo la muerte paga 
por la vida. Parece filosofía, pero también es una realidad universal. 

La complejidad sigue aumentando solo en diminutas bolsas del universo donde ha 
habido una distribución desigual de energía. En el resto, aproximadamente el 
99,9999999999999 % del espacio ya está muerto, incapaz de generar más complejidad. Es 
por eso por lo que el agrupamiento de energía en la primera fracción de segundo del 
universo fue tan crucial para nuestra existencia. 

Cuanto más complejo es algo, más flujo de energía requiere y más rápido la consume. 
Por ejemplo, un perro necesita a diario más flujo de energía que una minúscula colonia de 
bacterias. Y un coche requiere tanta energía que ha de utilizar la acumulada durante 
millones de años en material orgánico aplastado bajo tierra y transformado luego en 
petróleo y gasolina. Los perros hacen caca, los coches escupen humo por sus tubos de 
escape, y parte de estos residuos no puede volver a usarse. Jamás. 

Al final el universo se quedará sin energía del todo. Al cabo de billones y billones de 


años. Así pues, en realidad, la complejidad es un producto secundario de un relato 
histórico más largo, en el que el universo está intentando volver a una situación en la que la 
energía está distribuida de forma uniforme. En el desenlace final, el universo no es más que 
un débil orbe de radiación. Un cosmos tranquilo sin historia, sin cambios ni complejidad. 
Se trata de un estado al que nos referimos como «muerte térmica». 

El colapso de la complejidad es una amenaza a lo largo de todo nuestro relato; cuando 
nos acerquemos al final, volveremos sobre la amenaza de la muerte térmica (o entrópica). 
De momento, hemos de recordar solo que la fuente de nuestra existencia es también la 
fuente de nuestra potencial desaparición. La segunda ley de la termodinámica es a la vez 
creadora y destructora de mundos. 

La única manera de desafiar la segunda ley es mediante una supercivilización que a 
partir de ahora, y tras muchos millones de años de progreso científico, se vuelva tan 
compleja que sea capaz de manipular las leyes fundamentales del propio universo. 
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3. Origen de la Tierra 


Donde se forma el sol, que absorbe ávidamente el 99 % de toda la materia del sistema solar . 
El 1 % restante forma un anillo de polvo alrededor del sol que mide más de un año luz. En 
cada órbita, el polvo se acumula y constituye planetas, planetas enanos, asteroides y cometas 
. En una de estas órbitas, se forma la Tierra a partir de una serie de colisiones terroríficas . 
La Tierra se enfría, y diferenciación y bombardeos crean los primeros océanos . En el seno 
de estos océanos, empiezan a formarse largas hebras de sustancias químicas orgánicas. 


Nuestra galaxia, la Vía Láctea, comenzó como una agrupación de las primeras estrellas 
gigantes hace más o menos 13,5 mil millones de años. Muy pronto empezó a girar y a 
adoptar la forma de un disco plano con una protuberancia en el centro. A medida que otras 
galaxias cercanas eran atraídas por su fuerza gravitatoria, la Vía Láctea se fue fusionando 
con ellas y aumentó de tamaño. Hace diez mil millones de años, se produjo la última de las 
uniones galácticas. En la actualidad, nuestra galaxia mide 100.000 años luz y contiene entre 
200 y 400 mil millones de estrellas. 

La primera generación de estrellas había muerto del todo solo unos años después de 
haberse formado la Vía Láctea. El hidrógeno, el helio y los elementos pesados creados en 
sus enormes supernovas fueron aspirados de nuevo por la gravedad para constituir 
estrellas totalmente nuevas. La segunda generación de estrellas siguió brillando durante 
miles de millones de años. 

En un momento dado, hace 4,567 mil millones de años, una de estas estrellas, situada a 
un año luz de donde está ahora nuestro sistema solar, en un brazo de la espiral de la Vía 
Láctea, explotó y formó otra supernova. Esta explosión esparció por la región los 92 
elementos existentes en la naturaleza, desde el hidrógeno al uranio. El estallido de energía 
resultante de la supernova provocó una nube de gas caliente que iniciaría el proceso de 
formación de una estrella de tercera generación. Las llamas de nuestro sol cobraron vida. 
Debido a la enorme atracción gravitatoria del sol, este absorbió la inmensa mayoría de la 
materia del sistema solar. El 1 % restante constituyó un disco de finas partículas de polvo a 
su alrededor, de modo que los restos del proceso se extendieron durante un año luz en 
todas direcciones. 


7. El sistema solar. 


El polvo del sistema solar inicial contenía los 92 elementos, que rápidamente 
empezaron a convertirse en 60 sustancias químicas diferentes en el vacío del espacio. Las 
primeras igniciones por fusión en el sol arrojaron la mayor parte del hidrógeno y el helio al 
sistema solar exterior, razón por la cual los planetas interiores (Mercurio, Venus, la Tierra, 
Marte) son rocosos, y los exteriores (Júpiter, Saturno, Urano, Neptuno), gigantes gaseosos. 


El sistema solar 


El polvo de alrededor del sol formó un disco plano y comenzó a girar, más o menos como 
los brazos de la Vía Láctea giran en torno a su centro bulboso. Este es el origen de nuestra 
órbita solar. Cuando el polvo se puso a girar, se formaron «pistas» orbitales, en cada una de 
las cuales todo empezó a unirse delicadamente gracias a la electricidad estática. En cada 
pista orbital donde ahora hay un planeta, el polvo adquirió enseguida el tamaño de las 
piedras, luego de los cantos rodados y por fin de las montañas. 

En el espacio de 15.000 años, el sistema solar estuvo lleno de millones de objetos de más 
de diez kilómetros. Entonces los choques pasaron a ser sin duda menos delicados. Los 
encontronazos de estos objetos generaban calor, que pegaba los dos objetos protagonistas 
de la colisión. Al cabo de unos diez millones de años, el sistema solar tenía más o menos 
unos treinta protoplanetas, cada uno de ellos aproximadamente del tamaño de la luna o de 
Marte. La excepción fue el cinturón de asteroides, donde la fuerza gravitatoria del cercano 
Júpiter impidió que muchos asteroides chocaran y se aglutinaran, con lo que el cinturón 
acabó siendo un «planeta fallido». Unos cuantos millones de años después, estos 
protoplanetas también experimentaron colisiones tremendas, con lo que acabaron 
formándose solo ocho planetas, cada uno en una pista orbital: 


1. Mercurio está a tres minutos luz del sol y su tamaño equivale al 5 % del de la Tierra. 
Sufre temperaturas extremas: desde -170o Celsius de noche a 427 -C durante el día. 

2. Venus está a seis minutos luz del sol, y su tamaño es muy parecido al de la Tierra. 
Habría podido engendrar vida si no fuera por la horrenda atmósfera espesa de 
dióxido de carbono, que atrapa una gran cantidad de calor del sol, con lo que las 
temperaturas de la superficie son lo bastante elevadas para fundir el plomo. 

3. La Tierra está a ocho minutos luz del sol. En lo concerniente a la distancia, se halla 
en la zona habitable con respecto al sol. Como es lógico, sabemos que en la Tierra 
las condiciones eran adecuadas para la vida. Volveremos sobre la Tierra en breve. 

4. Marte está a 12,5 minutos luz del sol y tiene el 10 % del tamaño de la Tierra, es decir, 
no es capaz de capturar mucha atmósfera: su espesor es más o menos el 1 % del de 
la Tierra. Esto significa que Marte no puede mantener agua en forma líquida. 
Como la mayor parte del agua de Marte está guardada bajo llave en forma de hielo, 
la vida es menos probable. 

5. Más allá del cinturón de asteroides, Júpiter está a 43 minutos luz del sol y en su 
composición hay un 99 % de hidrógeno y helio. Su diámetro multiplica por once el 
de la Tierra y su masa la supera aproximadamente en 320 veces. Júpiter presenta 
patrones meteorológicos violentos que impiden cualquier cosa parecida a la vida. 
Debajo de esta espesa nube, la superficie acaso se componga de un montón de 
hidrógeno sólido, esto es, hidrógeno gaseoso tan comprimido que adopta un 
aspecto sólido. Puede que las lunas de Júpiter hayan albergado vida, como - 
teóricamente- quizás haya hecho la luna Europa, pero en cualquier caso sigue 
siendo un misterio. 

6. Saturno se halla a 78 minutos luz del sol, su tamaño multiplica por nueve el de la 
Tierra y su masa es 95 veces mayor. Como en el caso de Júpiter, tampoco ofrecía 
grandes posibilidades para la vida. No obstante, Saturno ha logrado capturar 62 
lunas y un anillo de hielo y piedras, que es su factor distintivo (Júpiter también 
tiene un anillo, pero mucho más pequeño). El candidato más propicio para la vida 
es Titán, si bien en todo caso habría evolucionado de forma muy distinta a la de la 
Tierra. Las temperaturas son tan bajas que el agua siempre está completamente 
congelada y el gas metano adopta la forma líquida. Por tanto, si evolucionó vida en 
mares de metano, habría una forma de respiración totalmente distinta de la de los 
mares de la Tierra. 

7. Urano está a 2,5 horas luz del sol, su tamaño cuadruplica el de la Tierra, y es el 
planeta más frío del sistema solar. La velocidad del viento es tremenda, y como en 
muchos aspectos la atmósfera y la inmensa presión recuerdan a otros gigantes 
gaseosos, es sumamente improbable que haya surgido ahí una complejidad de 
grado superior. 

8. Neptuno, el planeta más lejano del sistema solar, está a cuatro horas luz del sol. Se 
encuentra tan lejos que tarda 165 años terrestres en completar una órbita. Al igual 
que Urano, Neptuno es muy frío: tiene una atmósfera de hidrógeno y helio y un 
núcleo compuesto sobre todo de hielo y roca. 

9. Plutón se consideró un planeta desde su descubrimiento en 1930 como el cuerpo 


planetario más lejano que se podía ver por entonces mediante un telescopio, 
aproximadamente a 5,5 horas luz del sol. Sin embargo, Plutón no ha eliminado de 
su órbita a los demás objetos, como sí han hecho los otros ocho. Además, décadas 
después se descubrieron otros planetas enanos, algunos mayores que Plutón, como 
Eris. Por tanto, en 2005 lamentablemente Plutón perdió su condición de planeta. El 
hecho de que comparta su nombre con un perro de dibujos animados no ha 
contribuido a este cambio de condición. 

10. El cinturón de Kuiper comienza a cinco horas luz del sol y se estira formando un 
anillo de esquirlas planetarias que llega a estar a siete horas luz. Contiene planetas 
enanos como Plutón, Eris, Caron, Albion, Haumea y Makemake. El cinturón de 
Kuiper también alberga diversos asteroides, así como sencillas bolas congeladas de 
agua, amoníaco y metano. No es probable que la masa total del cinturón de Kuiper 
equivalga a mucho más que al 10 % de la de la Tierra. En consecuencia, no había 
material suficiente para que ahí surgiera un planeta grande. 


La nube de Oort empieza más o menos a 27 horas luz del sol, esto es, la luz tarda más de un 
día en desplazarse hasta allí, aunque todavía está atrapada por la gravedad solar. Se 
compone de cometas y planetesimales helados. Se extiende a todo un año luz desde el sol. 
Podría extenderse incluso hasta tres años luz desde el sol, casi hasta nuestra estrella vecina, 
Proxima Centauri, que se halla a 4,2 años luz. Esta esfera de hielo representa los verdaderos 
bordes del sistema solar, amén de la frontera entre nosotros y el resto de la galaxia. 

Más allá de nuestro sistema solar, la Vía Láctea alberga entre 200 mil y 400 mil millones 
de estrellas. Muchos de estos sistemas estelares también contienen planetas. Hemos 
descubierto miles de exoplanetas (planetas que se hallan fuera del sistema solar) en casi 
todos los sistemas solares cercanos mirando solo aproximadamente el 
0,0000000000000000009 % del número total de estrellas de la galaxia. En conjunto, la 
galaxia debe de tener billones de planetas. Se cree que podría haber vida como en la Tierra 
en 300 millones de planetas de la Vía Láctea. Hay muchísimas posibilidades de que haya 
surgido vida en otra parte y de que no estemos solos en el universo, sobre todo si tenemos 
en cuenta que ahí fuera existen entre 400 mil millones y varios billones de galaxias. 


La Tierra 


Mientras los treinta protoplanetas del sistema solar inicial seguían chocando entre sí de 
forma apocalíptica, los planetas resultantes eran cada vez mayores. Hace aproximadamente 
4.500 millones de años, en la pista orbital donde está ahora la Tierra había dos planetas. Ya 
sabemos adónde nos lleva esto... 

Un planeta más o menos del tamaño de la Tierra y otro más o menos del tamaño de 
Marte, que llamaremos Tea, chocaron. El primero absorbió la mayor parte de los 
escombros y se transformó. No obstante, el 1,2 % de la materia se amontonó en la órbita de 
la Tierra en forma de restos de la colisión. Estos fragmentos se juntaron apresuradamente 


para convertirse en la Luna. 

En esa época, la Tierra seguía estando calentísima, toda vez que seguían ardiendo los 
incendios de los choques planetarios. La Tierra también era bombardeada continuamente 
por asteroides, de modo que cada impacto era tan devastador como una guerra nuclear. 
Como la Tierra continuaba absorbiendo la materia circundante de su órbita, la presión del 
peso de todo ese «material» generó calor en su centro. En pocas palabras, hace 4.500 
millones de años la Tierra era blanda y estaba derritiéndose. Una bola gelatinosa de pudín 
que quemaba y burbujeaba a miles de grados. 

Esto inició un proceso de diferenciación. La Tierra era una bola fundida de rocas 
semilíquidas fangosas a través de la cual podía pasar material con cierta libertad. Muchos 
de los elementos más pesados, como el hierro o el oro, se hundieron en la abrasadora sopa 
hasta el mismo núcleo. El hierro generó allí una bola de 3.400 kilómetros de grosor, lo que 
proporciona al planeta su campo magnético. 

De estos elementos más pesados, solo minúsculas trazas quedaron atrapadas en la cada 
vez más fría corteza terrestre, lo que explica que a los seres humanos les cueste tanto 
encontrar algo como el oro. Sin embargo, si de algún modo fuéramos capaces de excavar en 
las cavidades derretidas del manto y el núcleo de la Tierra, encontraríamos el oro suficiente 
para cubrir toda la superficie planetaria, lo que doraría los continentes de un extremo a 
otro. 

Los elementos más ligeros burbujearon hasta la superficie. Hasta lo alto de esa sopa 
ascendió una corteza de silicio (la parte mayoritaria en la composición química de la 
Tierra) así como de aluminio, sodio y magnesio. Los elementos más ligeros, como el 
carbono, el oxígeno o el hidrógeno, fueron expulsados en forma de gases que formarían la 
primera atmósfera de la Tierra. 

No obstante, en el Bombardeo Intenso Tardío el enfriamiento de la corteza se vio 
interrumpido con frecuencia por impactos de asteroides. Tan pronto empezó a solidificarse 
la corteza en la parte superior de la sopa derretida, más impactos destruyeron la fina capa y 
volvieron a calentar el mundo. Hace solo unos cuatro mil millones de años que acabaron 
los bombardeos y la corteza fue capaz de solidificarse del todo. 

Incluso en ese infierno empapado en lava, en el planeta se formó cierta complejidad 
superior. Cuando Tea se estrelló contra la Tierra, fueron posibles unas 250 combinaciones 
químicas. Y para cuando la diferenciación hubo terminado su labor, existían más de 1.500 
sustancias químicas distintas. 


8. Colisión entre la Tierra y Tea. 


Mediciones de la madre Tierra 


Incluso en la actualidad, si comparamos con el resto de la estructura del planeta, la corteza 
es delgada y frágil. Esto acaso sorprenda si tenemos en cuenta lo gruesos que nos parecen 
los rocosos armazones montañosos y los oscuros y pétreos pasillos de las minas. Pero es 
bastante apropiado llamarla «la piel que se forma en lo alto de una olla de caldo». La 
corteza, que contiene muchos de los elementos más ligeros de la Tierra y solo pizcas de los 
más pesados, mide solamente 35 kilómetros de grosor, y en algunos sitios del fondo de los 
mares unos siete. 


9. La corteza, el manto y el núcleo de la Tierra. 


Debajo de la corteza está el manto superior, donde hay tanta presión que las 
temperaturas suben hasta superar los 1.000 -C, lo que origina la temida lava que de vez en 
cuando arrojan los volcanes a la superficie. El manto superior tiene unos 650 kilómetros de 
profundidad en un mar de rocas ígneas fundidas. Debajo está el manto inferior, que se 
extiende hacia abajo hasta los 2.900 kilómetros, donde el calor es tal que las rocas son 
totalmente líquidas. 

Más adentro se halla el núcleo. La parte exterior se compone principalmente de hierro y 
níquel líquidos, y llega a los 5.200 kilómetros por debajo de la superficie; y luego está la 
parte interior, que se extiende hasta los 6.370 kilómetros, el mismo centro de este infierno, 
y experimenta tanta presión que el calentísimo núcleo derretido se comporta sin embargo 
como si fuera sólido. En el núcleo de la Tierra, las temperaturas llegan a alcanzar los 6.700 
oC. 


Infierno en la Tierra 


En el período comprendido entre 4.500 millones y 4.000 millones de años, la Tierra 
pertenece al eón Hádico, así llamado por las infernales condiciones que entonces soportaba 
el planeta. La superficie de la Tierra se mantenía por encima de los 100 -C, lo que impedía 
la formación de agua líquida; en ciertos sitios las temperaturas llegaban a los 1.500 -C y la 
superficie estaba cubierta de mares de lava. 

Donde había tierra, esta era finísima, y chorros de vapor salían disparados de sus 
grietas, pues en el proceso de diferenciación los gases más ligeros escapaban del planeta. 
Esta tarea también la llevaban a cabo los volcanes, que, surgidos de la Tierra, escupían lava, 
humo y cenizas. Como la lava se acabó secando, se convirtió en corteza y fue 
acumulándose, algunos volcanes llegaron a ser más altos que el Everest. 

El propio cielo era de un rojo intenso. Esto se debía al dióxido de carbono 
predominante en la atmósfera (en torno al 80 %). Pasaría mucho tiempo antes de que la 
Tierra tuviera una atmósfera de oxígeno; de momento, el oxígeno se mantenía en niveles 
insignificantes. Y como el sol todavía era joven y no ardía con intensidad, esto tenía otro 
efecto inquietante: aparte de su rojez, el cielo era muy oscuro. Si en el cielo hubiera habido 
un ojo de Sauron como en El señor de los anillos, habría estado en su salsa. 

Cuando Tea se estrelló contra la Tierra hace aproximadamente 4.510 millones de años, 
resultó destruida una buena parte de la corteza que voló al espacio junto a una inmensa 
cantidad de lava. Cuesta imaginar el carácter catastrófico del choque de un planeta como 
Marte contra la Tierra: si esto sucediera hoy, eliminaría toda traza de vida y quizá incluso 
evaporaría todos los mares. Habría sido más o menos 450 veces más grave que el impacto 
del asteroide que, hace 66 millones de años, acabó con los dinosaurios. 

Cuando la luna se fue agrandando lentamente y apareció en el cielo, estaba mucho más 
cerca de la Tierra que en la actualidad (se aleja más o menos unos cuatro centímetros al 
año) y tapaba buena parte del cielo cuando pasaba. Por consiguiente, la fuerza de las 
mareas causadas por la luna era mayor: impulsaba a tsunamis enormes de centenares de 
metros de altura que inundaban la Tierra cada doce o quince horas. Solo que estos 


tsunamis no eran de agua, sino de lava fundida. 

Pero el asunto se complica. Durante 500 millones de años, la Tierra fue bombardeada 
por asteroides, especialmente en el Gran Bombardeo, o Bombardeo Intenso Tardío, hace 
unos 4.100 millones de años. Fue cuando millones de asteroides golpearon la Tierra y 
destrozaron su ya débil y frágil corteza. Mientras la Tierra recogía la basura cósmica 
restante en su región del sistema solar, sufrió continuos impactos catastróficos. Algunos 
fueron tan potentes como un holocausto nuclear, otros tan intensos como el impacto del 
Cretácico que mató a los dinosaurios, y aun otros hasta cien veces peores (literalmente) en 
función del tamaño del asteroide. Pero, a diferencia de la extinción del cretácico, 
acontecida hace 66 millones de años, esos impactos se producían constantemente. 

Huelga decir que, en estas condiciones tan duras, no podía existir ninguna forma de 
vida. En ninguna parte del sistema solar había margen para nada tan intrincado como la 
vida. Para que en la Tierra hubiera una mínima posibilidad de vida, hizo falta un cambio, 
microscópico y frágil. 


Los primeros mares 


Por lo visto, unos 500 millones de años de infierno fueron más que suficientes. Toda esa 
diferenciación había escupido hidrógeno y oxígeno a la atmósfera en un proceso 
denominado «desgasificación». El bombardeo de millones de asteroides había traído 
toneladas de hielo del espacio exterior. Este se fundió enseguida y subió también a la 
atmósfera. Con el tiempo, la corteza se enfrió y formó un paisaje ígneo gris y negro, sin 
más mares de lava. Por otro lado, la temperatura de la superficie llegó a estar por debajo de 
los 100 «C y siguió bajando. En un momento dado, todo el vapor de agua que se había 
acumulado en la atmósfera no tuvo más remedio que descender a la Tierra. 

Lo que siguió fue algo parecido al diluvio bíblico. Pero nada de llover durante cuarenta 
días y cuarenta noches; el chaparrón torrencial por todo el planeta duró millones de años 
sin cesar. En la corteza terrestre, las zanjas en las zonas de poca altitud empezaron a 
llenarse de agua. Hace aproximadamente cuatro millones de años, la Tierra estaba cubierta 
de océanos. Solo las plataformas más altas, como los continentes, lograron mantener la 
cabeza fuera del agua. Pero incluso ellos acabaron salpicados de lagos y veteados de ríos. 
Hace 4.000 millones de años, el eón Hádico había terminado; y había empezado el eón 
Arcaico. 


Big Bang 


rt Primeras estrellas 
Hace 13,8 mil millones e 


* Hace 13,7 mil millones 


de años de años 
Formación de la galaxia de 
la Vía Láctea e 
Hace 10 mil millones de años 
Nacimiento de la Tierra : , Nacimiento del sol 
Hace 4,54 mil millones de años ” j Hace 4,567 mil millones de años 


Primeros mares 
Hace 4 mil millones de años 


Primeras formas de vida 
Hace 3,8 mil millones de años 


Sobre el mundo arcaico debemos señalar algunas cosas. En primer lugar, debajo de la 
corteza la Tierra todavía estaba muy caliente, pues se había formado solo recientemente, y 
emitía mucha energía geotérmica, que sería útil para las primeras formas de vida. Esto 
compensaba el hecho de que la energía del sol (energía solar térmica), aún bastante débil, 
suponía una fuente de aprovisionamiento menos favorable a la vida primitiva. Pero aunque 
esta hubiera emergido en la superficie, la radiación solar que acribillaba un planeta carente 
de capa de ozono habría destruido cualquier tentativa. Así que, de momento, la mejor 
opción para la vida estaba en lo más profundo de los mares, donde la temperatura era más 
suave y se estaba a salvo de la radiación. 

La Tierra arcaica también tenía una luna gigante, que pasando por encima provocaba 
tremendas mareas de costa a costa. Al menos estas olas ya no eran de lava. De todos 
modos, en la propia Tierra había numerosos volcanes en los que continuaron las 
erupciones y la desgasificación. Estos volcanes despedían sobre todo dióxido de carbono, 
que todavía era el gas dominante en la atmósfera. Otro aspecto importante a destacar con 
respecto al terreno es que era totalmente rocoso. La vegetación que relacionamos con 
bosques y llanuras aún no existía; la Tierra se parecía más bien a la superficie de la luna, 
con la diferencia del agua. 

Y así la Fase Inanimada tocó a su fin. La Tierra arcaica era desangelada y silenciosa, 
salvo por el sonido de las olas que batían la orilla rocosa. Habría podido quedarse así para 
siempre. Si no hubiera sido por un acontecimiento muy improbable, nuestra historia 
habría concluido aquí. Para entender la siguiente fase de complejidad, hemos de observar 
el fondo de los océanos, pues es ahí donde descubriremos las primeras semillas 
microscópicas de nuestro árbol genealógico. 


Segunda parte. La Fase Animada 


Hace entre 3.800 millones de años y 315.000 años 


4. Vida y evolución 


Donde la Tierra se vuelve ligeramente menos letal y da a la vida una oportunidad de luchar . 
La diferenciación y los impactos de los asteroides crean los primeros mares del mundo . En el 
seno de estos mares, empiezan a formarse largas hebras de sustancias químicas orgánicas . 
Estos compuestos orgánicos comienzan a autorreplicarse y a evolucionar, lo que da lugar a la 
existencia de vida . Parte de esta vida se convierte en fotosintetizadores . Estos 
fotosintetizadores estropean la atmósfera y eliminan un montón de vida . Frente a la 
adversidad, evolucionan los organismos eucariotas y la reproducción sexual . La última 
glaciación global crea la primera vida multicelular. 


La vida comenzó en los apacibles y humeantes mares de la Tierra arcaica, hace 3.800 
millones de años. Obtenemos este dato de las marcas químicas dejadas por la primera vida 
microscópica en las rocas arcaicas. Al cabo de 3.500 millones de años, podemos ver 
realmente las «huellas» fósiles de estos microbios diminutos. Incluso esta vida primitiva tan 
simple supera en complejidad a todo lo que hemos visto hasta ahora. 

Hace 4.000 millones de años, la temperatura de la superficie de la Tierra descendió por 
debajo del punto de ebullición, y millones de años de lluvias crearon los primeros océanos, 
que fueron esenciales para la vida porque esta no podía formarse si estaba enterrada en 
roca sólida, es decir, inmovilizada. Tampoco podía darse en la superficie terrestre, donde 
habría quedado achicharrada por la radiación. Ni entre los tenues gases de las nubes. El 
agua líquida constituía el entorno ideal que permitía a las sustancias químicas orgánicas 
desplazarse y unirse en una mezcla parecida a una sopa. La vida primitiva era frágil; fue un 
milagro que llegara siquiera a formarse. La opción más segura era habitar en el fondo de 
los mares. 

Pero, ¿de dónde sacó la vida sus flujos de energía, a partir de qué complejidad superior 
se crearía? La respuesta más creíble es la que apunta a los volcanes submarinos o 
«fumarolas», que despedían energía geotérmica desde grietas de la corteza terrestre. La 
vida microbiana se instaló en los bordes de estos volcanes, donde disfrutaba del calor. 

Así que tenemos la sopa y el fogón: ahora solo hacen falta los ingredientes. Los mares 
arcaicos estaban repletos de una gran variedad de sustancias químicas orgánicas que 
habían subido burbujeando a la superficie gracias a la diferenciación. No es de extrañar que 
la mayoría de estos compuestos químicos orgánicos, como el carbono (en el que se basa 
toda la vida terrestre), estén entre los más ligeros de la tabla periódica. El carbono es 
asimismo el más flexible. Establece un enlace vital en la cadena de aproximadamente el 90 
% de todas las combinaciones químicas que hemos descubierto. 

Además del carbono, para la vida autorreplicante son igualmente vitales el hidrógeno, el 
oxigeno, el nitrógeno y el fósforo. Hace 3.800 millones de años, en los bordes de las 
fumarolas submarinas los elementos de encima se juntaron para formar productos 


orgánicos complejos: aminoácidos y nucleobases (bases nitrogenadas), largas cadenas de 
elementos esenciales. 


10. Célula procariota. 


Los aminoácidos son cruciales para alimentar la vida. Están en los alimentos. Son una 
combinación de átomos de carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, envueltos en una 
cadena de unas nueve unidades. Los aminoácidos son los componentes básicos de las 
proteínas. Cada proteína es una enmarañada hebra de unos veinte aminoácidos de 
promedio, si bien algunas tienen bastantes más. Las proteínas sirven para llevar a cabo las 
diversas exigencias de una célula viva: consumir energía para mantener su complejidad, 
reproducirse, desarrollar diversos rasgos, reaccionar ante el entorno y también 
simplemente transportar cosas por la célula. 

Por otro lado, las nucleobases son los elementos esenciales de los ácidos nucleicos (el 
ADN y el ARN). Estas sustancias químicas clave son la adenina (C¡.H¡205N5P), la guanina 
(Ci.H1.06NsP), la citosina (C¿H¡,0¿N3P) y la timina (C¡.H¡¿0,N,P). Como se puede ver, 
desde los primeros átomos de hidrógeno (H), al inicio del universo, hemos recorrido un 
largo camino en lo referente a la complejidad. 


Ácido desoxirribonucleico: el ácido más atractivo de todos 


El ADN, presente en todas las células, es la base de datos que dice a las proteínas qué clase 
de rasgos ha de tener la célula en cuestión y cómo debe comportarse. Es el software del 
ordenador orgánico, el disco que contiene el programa de instrucciones de un videojuego. 
Gracias al ADN, los seres vivos parecen y actúan como lo que son. Desde los colmillos a las 
pecas, desde gruñir a reír. 

El ácido desoxirribonucleico consiste en dos hebras trenzadas de miles de millones de 
átomos que forman una doble hélice. Cada hebra se compone de las nucleobases 


mencionadas antes, que bien pudieron formarse en los mares de la Tierra arcaica. La 
adenina, la guanina, la citosina y la timina son las nucleobases que contienen la 
información genética. Son como los unos y ceros codificados en el disco de un juego de 
ordenador. 

Lo cual nos lleva al hardware de nuestro ordenador orgánico: el ácido ribonucleico o 
ARN. Compuesto solo de una hebra y no de dos, el ARN cumple la tarea de coger las 
instrucciones del ADN y distribuirlas en pequeñas partes de una célula viva que producen 
proteínas (estas fábricas de proteínas se denominan «ribosomas»). El ARN hace esto 
desabrochando el ADN y leyendo las instrucciones, es decir, los unos y ceros. Después, el 
ARN da a las proteínas sus órdenes de partida. Y estas proteínas se ponen a construir el 
organismo. El ARN y las proteínas son en esencia los microchips del propio ordenador. 

Hace 3.800 millones de años, este lodo ácido, orgánico y muy estructurado empezó a 
llevar a cabo algunas reacciones químicas intrincadas pero al parecer arbitrarias. En todo 
caso, ¿cómo evolucionó? 


La fuente de la evolución 


Sigue siendo una página en blanco de nuestra historia el modo en que pasamos de unas 
sustancias orgánicas básicas a unas estructuras tan complejas como el ADN y el ARN. No 
obstante, en cuanto esas estructuras estuvieron establecidas, sus reacciones químicas no 
ocurrieron solo una vez. 

El ADN se autorreplica, esto es, se copia a sí mismo, a fin de seguir dando instrucciones 
al resto de la célula viva. Para ello, se divide en dos. La mayoría de las veces, este proceso de 
copiado es perfecto. Sin embargo, de vez en cuando se produce algún error, o mutación, 
que modifica ligeramente las instrucciones del ADN. Tiene lugar una mutación quizá una 
vez por cada mil millones de copias. Cuando el ADN muta, crea un organismo algo 
diferente. 

Si el ADN se hubiera copiado a sí mismo cada vez sin un solo fallo, la vida habría 
seguido siendo exactamente igual que hace 3.800 millones de años en los bordes de los 
volcanes submarinos. No habría evolucionado. En biología, las mutaciones originan un 
cambio histórico. 

Ciertas mutaciones son letales para el organismo, otras no afectan a su supervivencia en 
ningún sentido y algunas son útiles. Estas mutaciones útiles son capaces de copiarse a sí 
mismas otra vez desde el principio, y el ciclo prosigue. Las mutaciones que funcionan 
mejor en un entorno concreto siguen reproduciéndose. Si no, desaparecen (junto a los 
organismos que las tienen). 

En realidad, la evolución es esto: la selección natural de genes basada en su utilidad 
evolutiva, más que la selección del individuo o de la especie entera. Como los entornos 
cambian, también lo hacen los genes que mejor funcionan. 

Así pues, en esta masa de lodo orgánico tenemos todas las características clave de un 
organismo vivo: utiliza flujos de energía de fumarolas geotérmicas y aminoácidos 
circundantes (metabolismo: es decir, se alimenta), se reproduce copiándose a sí mismo 


(reproducción) y cambia poco a poco sus rasgos partiendo de mutaciones útiles 
(adaptación). Estas tres cualidades —metabolismo, reproducción y adaptación- son la 
mejor fórmula para definir qué demonios es la vida y cómo difiere del cosmos inanimado. 

Tan pronto se inició el proceso de autorreplicación y evolución en el borde de los 
volcanes submarinos hace 3.800 millones de años, ese lodo orgánico se transformó en 
multitud de formas nuevas y extrañas que con el tiempo cubrieron la Tierra entera. Cada 
bacteria, cada planta, cada animal y cada ser humano de la actualidad han sido modelados 
a partir de esa masa de arcilla de hace 3.800 millones de años. Tal como escribió Darwin al 
final de El origen de las especies, «desde un principio tan simple han evolucionado, y están 
evolucionando, un sinfín de formas hermosas y maravillosas». 


Los primeros 
fotosintetizadores e siria pa 
Hace 3,4 mil millones de años 


Inicio de la tectónica de placas 
Hace 3,2 mil millones de años 


La Gran Oxidación 
Hace entre 3 mil millones + 
y 2,4 mil millones de años 


Los primeros eucariotas 
Hace 2 mil millones de años 


La evolución del sexo 
Hace 1,5 mil millones de años 


La última glaciación global 
. . . " m 
Los primeros organismos Hace 650 millones de años 


multicelulares + 
Hace 635 millones de años 


Los primeros fotosintetizadores 


Los primeros organismos surgidos del fondo de los mares asimilaron energía geotérmica 
de los volcanes submarinos y absorbieron las sustancias químicas de alrededor. Como es 
lógico, estos organismos eran muy sencillos. Se trataba de los «procariotas»: organismos 
microscópicos, de una sola célula sin núcleo. Su ADN flotaba libremente por la célula, lo 
que incrementaba el riesgo de que resultara dañado. Estos procariotas no tenían sexo 
(quelle horreur!) sino que se clonaban a sí mismos escindiéndose en copias. Cada célula se 
dividía y se copiaba a sí misma cada pocos minutos; algunas se clonaban en cuestión de 
segundos. 

Los océanos arcaicos estaban llenos de estos minúsculos organismos. En el fondo del 
mar había escasez de sustancias químicas, por no hablar de la escasez de «pisitos» en los 
bordes de los volcanes submarinos. Algunos procariotas tuvieron el aliciente evolutivo de 
desplazarse hacia la superficie de los mares. Pero para ello abandonaron la energía 


geotérmica y evolucionaron a fin de sustituirla por la energía del sol. 

Hace 3.400 millones de años, los procariotas próximos a la superficie de los mares 
estaban consumiendo agua, luz del sol y dióxido de carbono para alimentarse. Como las 
plantas actuales. Esos procariotas fueron los primeros fotosintetizadores. Consumían el 
hidrógeno del agua y el dióxido de carbono del aire sustentando el proceso con energía 
solar. El oxígeno sobrante del dióxido de carbono se descartaba como producto de desecho. 

Todos estos ligeros cambios microbianos tardaron 400 millones de años. Esto supera los 
cinco millones aproximados de existencia humana. El mismo espacio de tiempo que nos 
separa de los primeros «peces» que se arrastraron desde los mares a la tierra... 

Ciertos fotosintetizadores empezaron a formar colonias: grandes montículos de 
microbios de una altura que oscilaba entre 50 y 100 centímetros, denominados 
«estromatolitos». Hoy en día podemos encontrar restos fosilizados de estas colonias en la 
bahía Shark, Australia occidental. Son de hace unos 3.000 millones de años. 


El holocausto del oxígeno 


Ya en esta primera etapa, los seres vivos tenían tendencia a cargarse el entorno. He 
mencionado que los primeros fotosintetizadores excretaban oxígeno como producto de 
desecho (el O, que sobra tras consumir dióxido de carbono), es decir, básicamente «caca» 
perjudicial que los fotosintetizadores no necesitaban. Ello se debe a que el O, es muy 
reactivo en el sentido de que provoca reacciones químicas violentas. En cantidades 
grandes, el O, hubiera podido matar a los procariotas. Por suerte, hace 3.400 millones de 
años la cantidad de oxígeno en la atmósfera era casi nula. 

Sin embargo, esto fue cambiando poco a poco. 

Unos 3.000 millones de años atrás, los numerosos fotosintetizadores de los mares 
estaban expulsando tanto O, que este ya no podía ser reabsorbido por las rocas de la 
corteza terrestre como sucediera antes. Por tanto, el oxigeno sobrante empezó a integrarse 
en la atmósfera. Hace 2.500 millones de años, el nivel de oxígeno en la atmósfera había 
aumentado desde casi nada a suponer aproximadamente el 2,5 %. Esto bastó para hacer 
sufrir a unos organismos que no habían evolucionado en un ambiente de oxígeno. 

Murieron muchísimas especies de procariotas (todas ancestros potenciales). Este fue el 
episodio de extinción más mortífero de la historia de la Tierra, si bien solo afectó a 
organismos unicelulares microscópicos. Por otro lado, fue una extinción que los propios 
seres vivos causaron a ciegas. 

Conviene señalar que fue una muerte lenta. Un proceso que duró más o menos la 
misma cantidad de tiempo que nos separa a los seres humanos de la explosión cámbrica, o 
sea, unos 550 millones de años. La vida menos compleja, los diminutos microbios, tardan 
más en evolucionar y también en causar impacto en el entorno. No obstante, una vez 
percibido, el poder de la vida es enorme e inapelable. 

Pequeños cambios producen efectos a gran escala en el universo; un asunto que 
veremos repetirse. 


Tectónica de placas 


Hace entre 3.800 millones y 3.200 millones de años, el movimiento de rocas fundidas y lava 
debajo de la superficie terrestre provocó una presión continua sobre una corteza que era 
delgada como una cáscara de huevo en comparación con el manto y el núcleo del planeta. 
La tremenda presión de todo ese movimiento al rojo vivo creó en la superficie de la Tierra 
puntos críticos donde brotaron volcanes gigantescos. Estas enormes columnas acaso hayan 
sido responsables del «agrietamiento» de la cáscara terrestre. 

Hace 3.200 millones de años comenzó el flujo regular e ininterrumpido de la tectónica 
de placas. La corteza terrestre se había fragmentado en placas que habían sido zarandeadas 
por los flujos de lava y la fangosa masa del manto de abajo. Estos movimientos reciben el 
nombre de «flujos de convección», que empujan las placas y modifican continuamente el 
aspecto de la Tierra al desplazar los continentes y dar lugar a montañas, océanos nuevos y 
cantidad de terremotos y erupciones volcánicas. 

Imaginemos una cacerola con un cocido en el fogón. El aire frío de la cocina forma una 
capa en la parte superior del cocido. Pero por debajo el líquido está hirviendo. Si la 
ebullición es demasiado intensa, puede «romper» la capa y empujar diversos trocitos de la 
misma alrededor de la parte superior. Esto es, en síntesis, la tectónica de placas. 


La capa de ozono y la primera glaciación global 


Hace 2.500 millones de años, el aumento de oxígeno en la atmósfera no cesaba, sino que se 
aceleraba. Los niveles de O, seguían subiendo a medida que los mares lo iban expulsando. 
En un momento dado, hace 2.200 millones de años, empezó a llegar a la atmósfera 
superior. El calor del sol comenzó a transformar el O, en O; en un proceso llamado 
«fotólisis», en virtud del cual el sol separa los dos átomos del oxígeno de manera que, cada 
uno por su cuenta, se combina con otras moléculas de O, para formar Oz. Una capa de O, 
empezó a cubrir la Tierra. Se trataba de la capa de ozono. Esta capa reflejaba buena parte 
de los rayos del sol, que antes habían abrasado la superficie, y los devolvía al espacio. 

Sin nada que la contrarrestara, la capa de ozono se fue volviendo cada vez más gruesa. 
Como llegaba menos calor del sol a la superficie del planeta, este comenzó a enfriarse. 

Los océanos empezaron a congelarse en los polos de la Tierra. Comenzó a formarse una 
gruesa capa de hielo. Pero esto no fue todo. La capa de hielo inició su descenso desde los 
polos hacia el ecuador. Con cada avance, el blanco hielo cubierto de nieve reflejaba y 
devolvía al espacio más y más rayos del sol. Esto intensificó y aceleró el proceso de 
desplome de las temperaturas y el proceso de congelación. La temperatura global promedio 
estaba en torno a los -0-"C. Al final, dos enormes placas, de muchos metros de altura, se 
encontraron en el ecuador y se juntaron, lo que encerró la Tierra en una tumba de hielo. 
Esto se conoce como «la glaciación global». 


El ascenso de los eucariotas 


Entre 2.500 millones y 2.000 millones de años atrás, algunas formas microscópicas 
desarrollaron la capacidad para consumir oxígeno a fin de obtener energía. Este proceso se 
denomina «respiración». En vez de convertir agua y dióxido de carbono en energía y emitir 
oxígeno como producto de desecho, como hacen los fotosintetizadores, una célula que 
respira, o «aeróbica», absorbe O, y despide agua y CO, como productos residuales. Estos 
organismos unicelulares microscópicos empezaron a engullir el oxígeno de la atmósfera. 

Hace dos mil millones de años, la glaciación global ejerció cierta presión en todas las 
especies vivas. Para sobrevivir, los nuevos consumidores de oxígeno tenían que estar 
hechos de un material más resistente. Se transformaron en eucariotas, que tenían una 
estructura unicelular muchísimo más compleja que los procariotas. En realidad, como el 
O, proporciona a una célula mucha más energía tan pronto ha evolucionado para 
asimilarla, se dispuso de un gran aumento de energía para alimentar esa evolución de una 
célula más «fornida». 

Los eucariotas eran entre 10 y 1.000 veces más grandes. Seguían siendo microscópicos, 
si bien los de mayor tamaño casi se podían ver a simple vista. A diferencia de los 
procariotas, tenían el ADN protegido por un núcleo. La estructura de la célula constaba de 
un citoesqueleto que la sostenía (pensemos en unos diez mástiles que aguanten una tienda 
de lona). Los eucariotas constituyeron una fórmula muy resistente que dio lugar a diversas 
especies. También supusieron un ligero incremento en la complejidad estructural y 
energética. Esto les permitió sobrevivir en el período de la glaciación global. 

Con el tiempo, los volcanes rompieron las capas de hielo que cubrían la Tierra y 
empezaron a devolver dióxido de carbono a la atmósfera. Esto tuvo el efecto de calentar la 
Tierra. A medida que las capas de hieron fueron reculando, el dióxido de carbono que 
había quedado atrapado en las rocas de la superficie y el fondo marino se fue liberando en 
la atmósfera. Estaba invirtiéndose el ciclo. La fase de la glaciación global había terminado, 
de momento, y las especies tanto aeróbicas como anaeróbicas fueron capaces de prosperar. 


Eucariotas atractivos 


Tras el retroceso de la glaciación global, los eucariotas vieron que se les ofrecían 
muchísimos nichos nuevos. Algunos siguieron respirando oxígeno usando un nuevo 
orgánulo (órganos minúsculos dentro de un organismo unicelular) denominado 
«mitocondria». Otros eucariotas evolucionaron para convertirse en fotosintetizadores, de 
modo que en lugar de mitocondrias poseían un orgánulo llamado «cloroplasto». Los 
primeros fueron los antecesores de los animales; los segundos, de las plantas. Compartimos 
al menos el 30 % de nuestro ADN con todo lo que hay en las ramas vegetales del árbol 
genealógico, sean plátanos o margaritas. Por otro lado, con otros animales compartimos 
cantidades de ADN aún mayores. 

Hace aproximadamente 1.500 millones de años, debido a cierta catástrofe y a un 


período de presión ecológica (cuya causa no está clara), hubo escasez de comida para los 
eucariotas. Puede que fuera una crisis regional, o acaso global. En cualquier caso, la falta de 
alimentos empezó a hacer que los eucariotas se comieran unos a otros y sobrevivieran 
gracias al canibalismo. 

En unos cuantos casos, estos actos de canibalismo tal vez dieran lugar al intercambio 
accidental de ADN. En pocas palabras, este episodio de serie de horror fue el primer atisbo 
de sexo en el mundo. Hasta hace más o menos 1.500 millones de años, tanto los eucariotas 
como los procariotas simplemente se clonaban a sí mismos. Pero ahora algunos eucariotas 
tenían relaciones sexuales. Los cambios evolutivos de la reproducción sexual son de calado. 
El intercambio de ADN añade una mayor cantidad de diversidad genética. Se duplica la 
frecuencia de las mutaciones de ADN, y la mezcla de genes entre dos células progenitoras 
también produce resultados beneficiosos. De este modo, la evolución avanza a un ritmo 
más rápido. 

Los primeros eucariotas «sexys» aún se dividían como hacían normalmente las células. 
Sin embargo, en vez de reproducir todo su ADN en una copia exacta, lo hacían solo con la 
mitad. A continuación, la célula tenía el cometido de encontrar una «pareja» con la que 
combinarse a fin de completar el número de cromosomas necesarios para crear un 
organismo nuevo. Y los organismos unicelulares de esta clase que no encontraban pareja se 
morían. 

Este proceso fue tan ventajoso para la evolución que engendró un amplio espectro de 
tácticas, conductas y, a la larga, instintos. En cuanto los organismos se volvieron 
multicelulares, comenzaron a competir por encontrar pareja mediante métodos que 
influirían en la evolución del comportamiento de especies enteras. El impulso para tener 
relaciones sexuales y reproducirse acabó tan arraigado instintivamente en los organismos 
que constituyó una de las principales razones para vivir: sobrevivir lo suficiente para atraer 
a una pareja y reproducirse. En la evolución, el sexo es tan potente y ubicuo que ha 
determinado casi todos los rasgos de las especies complejas y la inmensa mayoría de sus 
instintos (haciendo que los organismos se volvieran bastante freudianos), lo cual, en el caso 
de los seres humanos, afectó nuestro modo de actuar, racionalizar y priorizar objetivos, e 
incluso la manera de configurar las distintas culturas y sociedades. 


La última glaciación global (esperemos) 


La tendencia de los fotosintetizadores a expulsar demasiado oxígeno a la atmósfera se ha 
mantenido durante los últimos mil millones de años. Esto era especialmente grave cuando 
no había mucha actividad volcánica que despidiera dióxido de carbono para contrarrestar 
el oxígeno. Debido a ello, los últimos mil millones de años han experimentado otras dos 
fases de glaciación global: no solo una era glacial, sino también el pleno revestimiento de la 
Tierra con una capa de hielo. Hubo un caso así hace aproximadamente 700 millones de 
años, y otro que se inició hace 650 millones y duró 15 millones. 

La última glaciación global impuso un nuevo período de tensión en la Tierra. Los 
eucariotas que habían evolucionado para reproducirse sexualmente eran capaces de 


adaptarse con más rapidez a las nuevas circunstancias, más duras. Algunos de estos 
«eucariotas sexys» llegaron a vivir en colonias donde diferentes microbios realizaban 
distintas funciones en una forma de simbiosis, lo cual permitía a cada integrante de la 
colonia sobrevivir en condiciones de congelación. 

La última glaciación global puso la marcha rápida a la simbiosis. Los eucariotas ya no 
vivieron simbióticamente sin más en colonias. Cada tipo individual de microbios se fue 
especializando tanto en sus tareas en la colonia que unos eucariotas no podían vivir sin los 
otros. De esta manera, debido a las presiones de la última glaciación global, nacieron los 
primeros organismos multicelulares (los predecesores de las plantas, los animales y los 
hongos). 


Multicelularidad 


Llega un momento en que la simbiosis entre organismos unicelulares es tan potente que 
cruza el umbral que la separa de la multicelularidad. Por ejemplo, no tenemos simbiosis 
con las células del hígado. El hígado no suele arrastrarse por el suelo detrás de nosotros 
cuando entramos en las tiendas. Es una parte tan inextricable de nuestro ser que de hecho 
constituimos una estructura, un organismo. 

Un organismo multicelular es un conjunto de billones de células, cada una de las cuales 
está moldeada por el ADN para actuar a su manera, llevar a cabo una función y confluir 
con células semejantes para formar un órgano. Los propios órganos están incluidos en un 
entramado de redes complejas, como los sistemas circulatorio, respiratorio o digestivo. 

Para tener una idea de la magnitud de la diferencia, pensemos que en un solo cuerpo 
humano hay 37 billones de células. En la Vía Láctea existen aproximadamente solo 400 mil 
millones de estrellas. Así pues, un cuerpo humano alberga más o menos 92,5 galaxias de 
células individuales. En lo concerniente a los componentes básicos y las estructuras 
intrincadas, la complejidad ha rebasado cualquier otra cosa que se haya visto hasta ahora 
en nuestro relato. 

Un organismo pluricelular tiene muchas partes móviles que se pueden estropear. Por 
tanto, no es que siempre haya un aliciente evolutivo para que los seres vivos se vuelvan más 
complejos. A una mayor complejidad la acompaña una mayor fragilidad. Es por eso por lo 
que casi toda la vida en la Tierra todavía es unicelular. Una especie evoluciona y pasa a ser 
más compleja solo cuando el entorno la obliga a ello. 

Como regla general, la misma lógica explica por qué la mayor parte del universo es 
bastante simple y casi toda la materia atómica es hidrógeno. En muchos casos, la 
complejidad es la excepción, no la regla. Si nos remontamos a aquellas cantidades ínfimas 
de energía desigual que aparecieron una fracción de segundo después del Big Bang, vemos 
que el universo ya tenía el 99,9999999999999 % de la energía distribuida por igual... o sea, 
estaba muerto. 


Complejidad biológica 


Para crear, sostener o aumentar la complejidad, necesitamos flujos de energía desde donde 
hay más a donde hay menos. Para que un organismo mantenga su propia complejidad y 
evite la muerte, requiere una densidad de flujo energético mayor (por su tamaño) que algo 
como una estrella: 


El sol: 2 erg/g/s (unidad de energía por gramo por segundo). 
Un organismo microscópico típico: 9-- erg/g/s. 

Un árbol: 1-..-- erg/g/s. 

Un perro: Y....- erg/g/s. 
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Aunque hace 3.800 millones de años un trocito microscópico de lodo orgánico (algo 
insignificante y frágil, al fin y al cabo) no era tan imponente como una estrella, una sola 
célula requiere muchísima más energía para mantener todos sus elementos funcionales. 

Si hablamos de materia y energía, desde las primeras desigualdades que aparecieron tras 
el Big Bang hasta las estrellas, los planetas y ahora los organismos, están creciendo 
minúsculos focos de complejidad cada vez con más fuerza en cuanto a su densidad 
energética. Y esta tendencia continuará durante el resto de nuestra historia. 

Pero, ¿cómo va la vida a satisfacer la mayor demanda de flujos energéticos? Muy fácil: 
debe ir a buscarlos con decisión. Mientras una estrella se conforma con flotar en el espacio 
durante miles de millones de años y quemar su combustible sin más, un ser vivo debe 
buscar activamente nuevos flujos de energía para asegurar su supervivencia: llevando a 
cabo la quimiosíntesis o la fotosíntesis, masticando plantas, cazando o bajando al 
MacDonald's a las dos de la madrugada tras unas cuantas cervezas. No vemos estrellas 
flotando en el cosmos a la caza voraz de nubes de helio en fuga. Buscar energía con afán es 


una de las cualidades definitorias de los seres vivos. 

Esto también significa que a estas alturas del relato, tenemos una sensación cada vez 
mayor de influencia/agencia histórica. Ya no estamos relegados a un universo pasivo, 
inanimado, que aguarda calladamente su destino. Hemos adquirido la capacidad para 
desarrollar, cambiar, innovar y, cuando es posible, evitar nuestra muerte. La complejidad ya 
«no se adentra dócilmente en esa buena noche». 

En lo sucesivo, luchamos por sobrevivir. Y cuanto mayor sea la complejidad, más 
posibilidades tendremos de ganar. 


5. Explosiones y extinciones 


En los mares prolifera la vida multicelular - Evolucionan los ojos, la columna vertebral y el 
cerebro . Las plantas, y luego los insectos y todos los invertebrados se aventuran lentamente en 
tierra . Episodios de extinción seguidos de otros de una evolución rápida crean extrañas e 
inusitadas especies nuevas . Fases en que la complejidad se estabiliza seguidas por ciclos de 
expansión y recesión a la manera de los «dientes y garras» darwinianos. 


Ahora llegamos a una visión más clásica de la evolución, la de «la naturaleza, roja en 
dientes y garras» donde evolucionan organismos pluricelulares que luchan por sobrevivir. 
Esta fase presenta un nivel de complejidad sin precedentes. Mientras los cambios previos 
en nuestra descripción desde el Big Bang hasta ahora se han medido en miles de millones o 
centenares de millones de años, los cambios evolutivos están yendo mucho más deprisa. Se 
trata de otro efecto secundario de la mayor complejidad. Ritmos de cambio más elevados e 
impactos más profundos en el entorno. En este aspecto, los últimos 635 millones de años 
han sido realmente muy ajetreados... 

El período comprendido entre 635 millones y 66 millones de años atrás se caracteriza 
sobre todo por una sucesión de explosiones y extinciones. Una explosión de formas 
evolutivas con nuevos rasgos revolucionarios que dieron lugar a miles de nichos nuevos en 
el entorno. O quizá es que la vida llenó rápidamente nichos viejos que quedaron vacíos 
debido a cierto episodio catastrófico de extinción que mató un gran porcentaje de especies 
de la Tierra. Cada vez que pasan estas cosas, surge algo nuevo. 

De todos modos, es importante señalar que nada de esto estaba escrito en las estrellas. 
Estuvimos a punto de no evolucionar. Y el experimento de la vida en la Tierra habría 
podido terminar hace cientos de millones de años con un asteroide bien dirigido. Cuando 
tengo en cuenta los cientos de millones de años de evolución en los que habría podido 
ocurrir algo diferente, o los miles de antepasados de la especie humana que podían no 
haber sobrevivido, o cuando añado todas estas probabilidades a la circunstancia de ser el 
único espermatozoide que, entre miles de millones, consiguió su propósito, el hecho de que 
haya llegado a existir en este universo me hace sentir sumamente afortunado. 

El mundo darwiniano es cruel por definición. Las extinciones son un componente 
necesario de la evolución. Para que las cualidades útiles de un organismo sean 
«seleccionadas» por la selección natural, deben dejar de existir un sinfín de otros 
organismos en competencia. En un entorno determinado, tanto los nichos como los 
recursos son escasos. El 99,9 % de todas las especies que llegaron a existir se han 
extinguido. «Selección natural» es un nombre un tanto inapropiado: no es que la naturaleza 
seleccione de forma activa, sino que elimina todo lo demás. 

Nosotros somos los que sobrevivimos. 


El período Ediacárico (hace entre 635 millones y 541 millones de 
años) 


Después de que la última glaciación global retrocediera, los niveles de oxígeno de la 
atmósfera bajaron porque los volcanes empezaron a expulsar CO,. Como consecuencia de 
ello, el planeta se calentó de forma notable. La primera vida multicelular se formó en los 
océanos. Aún no había ni una pizca de vida multicelular en la superficie de la Tierra, que 
seguía siendo tan árida y rocosa como la de Marte. 

Es difícil encontrar fósiles del Ediacárico porque la mayoría de los organismos eran 
blandos: no habían desarrollado todavía los huesos y las conchas carbonatadas que 
aparecerían en el Cámbrico. Las primeras especies multicelulares eran un tanto modestas, 
apenas intentos torpes de formar un nuevo tipo de vida. La selección natural no había 
tenido que trabajar antes en estructuras así. Debido a ello, parecían estrafalarias y 
guardaban poco parecido con la vida que las siguió. 

Por ejemplo, en el reino de Animalia había criaturas clasificadas como Ediacara, 
extrañas estructuras gelatinosas cuyo aspecto estaba a medio camino entre un coral y una 
medusa. Había también Arkarua, extraños discos que parecían colchas y se encontraban en 
el lecho marino. Dada su aparente falta de boca y ano, seguramente absorbían alimentos a 
través de la piel y luego expulsaban desechos de la misma forma. Luego estaba el 
Pteridinium (pteridinio), que parecía un gusano primitivo. Y el Charnia, que semejaba a un 
largo helecho marino. Casi todos los animales del Ediacárico carecían de medios de 
locomoción, aunque algunos quizá se deslizaban por el fondo del mar «pastando» y 
alimentándose de lo que encontrasen. Era una época extraña. A Lovecraft le habría 
encantado el Ediacárico. 


12. Ediacara. 


El período Cámbrico (hace entre 0t1+ millones y £»0 millones de años) 


La explosión cámbrica fue una época de evolución muy rápida en la que numerosas 


especies multicelulares ingresaron en nichos ecológicos nuevos. Este proceso comenzó 
hace 541 millones de años y duró aproximadamente 15 millones. De esa época hay 
abundantes fósiles debido a la evolución de conchas y exoesqueletos duros. Se trataba de 
los artrópodos, los predecesores de los cangrejos, las langostas, los insectos, los arácnidos, 
etcétera. O bien cosas asquerosas, o bien lo más caro del menú. 

El ojo evolucionó. Al principio, el ojo era una herramienta sensorial primitiva que los 
animales empleaban para detectar cambios en la luz y el movimiento. Esta innovación se 
afianzó, razón por la cual todos los animales tienen ojos, incluso cuando ciertas especies 
recién evolucionadas los usan cada vez menos, como los murciélagos, los tejones o la fauna 
abisal. Los ojos no evolucionaron todos en la misma dirección. Por ejemplo, muchos 
moluscos tienen ojos a lo largo del cuerpo, no ubicados en el centro, o lo que 
identificaríamos como cabeza. Los ojos de las hormigas o las arañas también se diferencian 
muchísimo de los nuestros. Incluso en especies tan estrechamente relacionadas como los 
seres humanos y los perros, unos y otros poseen diferentes aptitudes en lo relativo a la 
visión. 


13. Trilobite. 


Entre los artrópodos, los más afortunados fueron las distintas especies de trilobites. 
Durante el Cámbrico, los trilobites tenían un tamaño que oscilaba entre los o y los Yo 
centímetros y se alimentaban de diversas cosas, desde bacterias a plantas u otros animales. 
A veces se congregaban en cientos o miles. Los trilobites seguirían diversificándose y 
lograrían aferrarse a la existencia hasta la extinción pérmica, hace 252 millones de años. 

Los cordados (nuestros antepasados) tuvieron un comienzo un tanto más humilde. Los 
primeros evolucionaron hace 530 millones de años. Empezaron como Pikaia, que parecía 
un gusano y nadaba como una anguila. El Pikaia medía solo unos centímetros. Tenía una 
sola varilla de cartílago que le recorría todo el cuerpo. Una columna vertebral primitiva. 
Este fue el antecesor de los vertebrados. Debido a su modo de nadar, un extremo siempre 
apuntaba al frente para encontrarse con comida o peligro. Esto dio lugar a la 
encefalización, proceso mediante el cual diversos órganos sensoriales se van desplazando 
poco a poco a una parte del cuerpo, mientras que los nervios van abriéndose camino a lo 
largo del cartílago hasta lo que ahora consideramos la cabeza. Estos son los primeros pasos 


de la evolución del cerebro. La tendencia a la encefalización continuó, de manera que hace 
525 millones de años apareció el Haikouichthys, uno de los primeros «peces» sin 
mandíbulas del Cámbrico que podemos identificar. 

Otra innovación de la era cámbrica fue la depredación. El Anomalocaris, hace más o 
menos entre 515 millones y 520 millones de años, era un artrópodo agresivo de 
aproximadamente un metro de longitud (que en cuanto a tamaño eclipsaba a casi todo el 
resto de la vida cámbrica). Tenía un exoesqueleto en cuya parte delantera había dos 
enormes garras con púas afiladas. Con esto, el Anomalocaris cazaba presas incautas en los 
mares, las ensartaba y las acercaba a la boca orientada hacia abajo para devorarlas. 
Curiosamente, el nombre Anomalocaris viene de la libre traducción de la palabra latina 
correspondiente a «camarón raro» o «cangrejo raro». 

En muchos aspectos, la depredación es solo una inevitable prolongación evolutiva de los 
flujos de energía en la naturaleza. Si podemos comer energía solar, sustancias químicas, 
plantas o cosas muertas (como hacen los hongos), ¿por qué no podemos evolucionar para 
comernos las criaturas multicelulares que se comen todo eso? A los seres humanos, el 
hecho de que el Anomalocaris ensarte y devore otras criaturas nos puede parecer atroz 
porque tenemos el impulso instintivo de evitar ser comidos. Decidimos considerar 
perjudiciales o ventajosos los procesos que resultan de los flujos energéticos de forma 
subjetiva, a partir de nuestras perspectivas y nuestros instintos evolutivos. Esta subjetividad 
complica en cierto modo las discusiones morales entre humanos herbívoros y omnívoros y 
nuestra visión de la crueldad innata del mundo darwiniano. 


14, Anomalocaris. 


La depredación desencadenó una carrera armamentística. En respuesta a depredadores 
como el Anomalocaris, ciertas especies de trilobites empezaron a desarrollar púas en su 
exoesqueleto para disuadir a los otros de que se los comieran: otros trilobites aprendieron a 
hacerse un ovillo para protegerse. O a camuflarse o conseguir una locomoción más rápida 
para evitar ser detectados y engullidos. Otros trilobites se acostumbraron a comer gusanos, 
medusas y otros animales desprotegidos que también estaban volviéndose depredadores. 


La carrera armamentística evolutiva entre depredadores y presas ha continuado hasta 
nuestros días. 


El Ordovícico (hace entre 485 y 444 millones de años) 


La atmósfera ordovícica estaba saturada de CO»: diez veces más del que tenemos en la 
actualidad. En el Ordovícico temprano, la temperatura media del océano estaba entre la de 
un baño normal y la de uno caliente (entre 35 y 40). Hace 460 millones de años, los mares 
se habían enfriado hasta una temperatura promedio comprendida entre 250 y 300, que 
todavía es cálida; aproximadamente la de las aguas tropicales. 

Aparecieron los primeros ancestros de los pulpos y las estrellas de mar. En aguas 
templadas, se formaron arrecifes de coral. Proliferaron los antepasados de las ostras, las 
almejas y los caracoles marinos. Surgieron los llamados escorpiones marinos, unos del 
tamaño de los escorpiones actuales, otros de la longitud de nuestra espinilla. En resumidas 
cuentas, en el Ordovícico el número de especies marinas se multiplicó por cuatro en 
comparación con el Cámbrico. 

Entretanto, comenzó a aventurarse en tierra firme la primera vida multicelular. Se 
trataba de plantas. Tras comenzar como simples algas en las orillas y los ríos, algunas 
evolucionaron y se transformaron en pequeñas estructuras similares a la hierba, con 
apenas diez centímetros de altura. Las plantas actuaban también en simbiosis con los 
hongos -que procuraban minerales a las primeras- y acabaron firmemente ligadas a sus 
raíces. 

Una extinción masiva amenazaba por primera vez desde la glaciación global. Debido a 
las plantas terrestres, los niveles de oxígeno en la Tierra empezaron a subir de nuevo, lo que 
provocó un período de enfriamiento que eliminó diversas especies de agua templada, pero 
fue efímero. El CO, enseguida alcanzó en la atmósfera sus niveles anteriores, lo cual 
calentó el mundo y eliminó las especies que habían evolucionado para adaptarse a las 
condiciones más frías. 

En total, acabaron aniquilados el 70 % de los organismos marinos. Sus nichos quedaron 
vacios para que los ocuparan los supervivientes evolucionados. 


El Silúrico (hace entre 444 millones y 420 millones de años) 


Las plantas prosiguieron su marcha tierra adentro formando musgos y pequeños arbustos. 
La mayor parte de la Tierra todavía era rocosa; había solo un puñado de bosques 
diminutos cerca de las fuentes de agua. 

En tierra, los hongos progresaron más deprisa. Algunos crecieron hasta alcanzar una 
altura de varios metros. Mientras las raíces de las plantas eran primitivas y no eran capaces 
de penetrar en el exterior pétreo del planeta, durante ese período los hongos corroyeron 
literalmente las rocas y sobrevivieron. 


15. Pez con mandíbulas del Silúrico. 


En los mares, algunos peces desarrollaron mandíbulas y su columna vertebral se volvió 
más articulada. Los peces con mandíbulas pronto dieron lugar a la evolución de los 
primeros tiburones; otros peces desarrollaron mejores reflejos y cerebros más complejos, y 
la carrera armamentística evolutiva continuó. 

En el Silúrico, llegaron a tierra los artrópodos (insectos, langostas, etcétera). Expulsados 
del mar por la extinción ordovícica, los primeros artrópodos terrestres descubrieron una 
fuente alimenticia tanto en las plantas muertas como en las vivas. Por ejemplo, el 
Pneumodesmus, que vivió hace 428 millones de años, era un antiguo ciempiés de 
aproximadamente un centímetro de largo que se alimentaba de materia vegetal muerta. No 
mucho después de estos bichos vegetarianos llegaron los depredadores de artrópodos, 
sobre todo los primeros arácnidos, con forma de araña. 

Como los niveles de oxígeno del Silúrico se mantenían bastante bajos, en torno al 15 % 
en promedio, esos depredadores siguieron siendo bastante pequeños: apenas de unos 
centímetros. El Silúrico fue un mundo de insectos minúsculos y plantas minúsculas en un 
entorno dominado por los hongos. Una imagen un tanto repelente. 


El Devoniano (hace entre 420 millones y 358 millones de años) 


El mundo era templado: seguramente apenas contenía hielo polar y la mayor parte de su 
superficie era exuberante y tropical, con la excepción de los desiertos que se habían 
formado en el ecuador. 

Los hongos comenzaron a configurar torres y montículos de hasta diez metros de altura 
y crearon crecientes cantidades de suelo blando, que las plantas podían perforar con sus 
raíces. Como tales, los helechos y los musgos se propagaron en gran cantidad más allá de 
los cauces de los ríos, y finalmente la Tierra acabó siendo de un verde lustroso. 

Hace 410 millones de años, algunas plantas consiguieron crecer hasta los 14 metros de 
altura, y 380 millones de años atrás, ciertas especies de plantas desarrollaron madera para 
reforzar sus tallos a fin de mantener esas enormes alturas o incluso crecer más en su 
competencia por la luz del sol. Así aparecieron los primeros bosques de verdad. 


En los mares tuvo lugar una extraordinaria diversificación de las especies. Muchos 
peces empezaron a ser más grandes y robustos, de modo que algunos llegaron a medir 
entre tres y siete metros. Generaron aletas caudales y aletas lobuladas amén de estructuras 
corporales más complejas. Los tiburones llegaron a ser muy numerosos. Los escorpiones 
marinos crecieron hasta alcanzar la impresionante longitud de 2,5 metros. 


16. Escorpión marino del Devónico. 


Las arañas tuvieron cada vez más capacidad para tejer telarañas con el fin de cazar 
presas. En este período aparecieron los artrópodos voladores, que empezaron a sacar 
partido de su movilidad. Comenzó a oírse un zumbido. 

El cambio más profundo del Devónico fue la llegada a la Tierra de los tetrápodos 
(Tetrapoda), los primeros vertebrados. Nuestros antepasados. Hace 380 millones de años, 
surgieron los primeros peces pulmonados, que en la parte superior de la cabeza tenían un 
agujero anguloso de tal manera que por ahí podía entrar aire en unos pulmones primitivos. 
Los primeros peces pulmonados tenían unas aletas frontales fuertes que usaban para 
arrastrarse por el fondo de aguas poco profundas en busca de comida. Poco a poco, este 
impulso pasó a manifestarse en las playas. Hace 375 millones de años, el Tiktaalik respiraba 
aire y tenía unas aletas frontales y traseras fuertes así como unas caderas primitivas que lo 
ayudaban a desplazarse. 


17. Uno de los primeros tetrápodos. 


Hace 370 millones de años, hicimos la transición a los tetrápodos de tallo, como el 
Ichthyostega, el primer protoanfibio, de aproximadamente un metro o metro y medio de 
longitud, que vivía en ciénagas poco profundas. El agujero del cráneo de sus ancestros se 
había convertido en fosas nasales. Tenía los cuatro miembros y los cinco dedos 
característicos de los primeros tetrápodos. En todos los vertebrados terrestres observamos 
el mismo número de miembros y dedos, o vestigios de los mismos. Ahí estamos incluidos 
nosotros, las ranas, los perros, los gatos, los caballos, los lagartos, los osos e incluso las 
serpientes. En el caso extremo de las serpientes, estos miembros vestigiales aún están 
presentes, bien que han menguado hasta volverse casi imperceptibles. 

A finales del Devónico, las plantas despedían demasiado oxígeno, lo que enfriaba y 
secaba el planeta. Los anfibios (los únicos tetrápodos) se secaban y morían. Desaparecieron 
más o menos entre el 95 y el 97 %. Es asombroso pensar que la gran diversidad actual de 
vida tetrápoda en la Tierra, desde las salamandras a los búhos o los seres humanos, 
descienden de ese embudo que dejó pasar del 3 al 5 %. Entretanto, los cambios climáticos 
acabaron aproximadamente con el 50 % de la vida acuática. 


El Carbonífero (hace entre 358 millones y 298 millones de 
años) 


Los gigantescos árboles carboníferos hicieron que los niveles de oxígeno llegaran al 35 % 
(en la actualidad, constituyen el 21 %). La Tierra estaba cubierta de bosques carboníferos. 
Algunos árboles llegaban a los 50 metros de altura. Como habían emitido demasiado 
oxígeno a la atmósfera, fueron la causa de su propia desaparición. En los bosques solían 
producirse terribles incendios. Se secaron amplias extensiones de tierra, con lo que allí ya 
no pudieron crecer más bosques. Y esto dejó capas y capas de árboles muertos, que 
conformaron parte de las zonas carboníferas de las que sacamos provecho hoy en día. 

El aumento de oxígeno propició el aumento de tamaño de los artrópodos. Había 
libélulas de un metro de envergadura, escorpiones terrestres gigantes de casi dos metros de 
largo, arañas terrestres gigantes, cucarachas gigantes y ciempiés gigantes de dos metros de 
largo y medio metro de ancho. El Carbonífero sería un escenario fantástico para una 
película de terror al que se viajara a través del tiempo. 


18. Insectos gigantes en el Carbonífero. 


Los primeros reptiles evolucionaron hace entre 350 millones y 310 millones de años, 
evolución que se intensificó después de que los bosques carboníferos desaparecieran 
debido al clima cada vez más seco. Los reptiles tenían una piel dura que no perdía mucha 
agua, gracias a lo cual pudieron adentrarse en la tierra, lejos de las fuentes de agua 
abundante. Algunos fueron capaces de vivir incluso en climas desérticos, que cada vez 
abundaban más. Empezaron a poner huevos de cáscara dura, lo cual significaba que para 
reproducirse no necesitaban regresar al agua. 


El Pérmico (hace entre 298 millones y 252 millones de años) 


El nivel de oxígeno bajó al 23 %, con lo que disminuyó el tamaño de los bichos. Los más 
grandes requerían más oxígeno para vivir. Los artrópodos del Pérmico más afortunados 
fueron los antepasados de las cucarachas, que constituían la abrumadora mayor parte de la 
biota de insectos del período. Los desiertos se llenaron de cucarachas. Puaj. 

Abundaban los reptiles. Los ancestros de los mamíferos y los dinosaurios en el Pérmico 
fueron Synapsida (sinápsidos) y Sauropsida (saurópsidos), respectivamente. Los sinápsidos 
eran protomamíferos que todavía parecían muy reptilianos. Para alimentar a sus crías se 
valían de glándulas mamarias. Muchos de ellos comían cucarachas. Sobre gustos no hay 
nada escrito. 

Los terápsidos evolucionaron a partir de los sinápsidos. Como eran dinámicos y ágiles, 
tenían una temperatura corporal superior. En otras palabras, eran de sangre caliente. Para 
mantener su temperatura, muchos comenzaron a desarrollar pelaje. Hace 260 millones de 
años, a partir de los terápsidos evolucionó un grupo más pequeño, los cinodontes, que eran 
criaturas pequeñas, asustadizas, muchas de las cuales eran capaces de hacer madrigueras. 


En el otro lado del árbol genealógico, los saurópsidos conservaban lo que 
describiríamos como características más reptilianas. Estas criaturas fueron los ancestros de 
todo, desde las tortugas a los cocodrilos pasando por los arcosaurios, los pterosaurios, los 
dinosaurios y las aves (dinosaurios avianos). 

Existe la hipótesis de que la extinción pérmica, o «gran mortandad [del Pérmico- 
Triásico]», hace 252 millones de años, se debió a una tremenda erupción volcánica en lo 
que actualmente es Siberia. Fue una catástrofe que duró más o menos un millón de años. 
La ceniza arrojada a la atmósfera tapó el sol y acabó con la vegetación. De los cielos caía 
lluvia ácida. Desapareció el oxígeno de los mares. Fue una extinción masiva que casi acabó 
con toda la vida compleja en la Tierra, lo cual tuvo en el planeta un efecto tan traumático 
que aproximadamente se perdieron entre el 90 y el 95 % de todas las especies. Los 
cinodontes lograron sobrevivir gracias a su pequeño tamaño y a sus madrigueras. Los 
saurópsidos supervivientes prosperaron en un clima nuevo y pronto iban a dominar la 
Tierra. 


19. Terápsido. 


El Triásico (hace entre 252 millones y 201 millones de años) 


Fue a medio camino del Triásico cuando la biosfera se recuperó de la devastación de la 
gran mortandad. En general todo estaba bastante seco, de modo que había extensos 
desiertos en el interior de Pangea, más áridos incluso que en el período Pérmico. En pocas 
palabras, la lluvia no lograba adentrarse en el supercontinente. 

El linaje de los saurópsidos había engendrado los arcosaurios, de los cuales descendían 
todos los dinosaurios, pterosaurios y cocodrilos. Con respecto a otros reptiles, los 
arcosaurios tenían la ventaja de contar con múltiples pulmones que les permitían respirar 
en una atmósfera con solo un 16 % de oxígeno. Al inicio del Triásico, los dinosaurios 
suponían solo una pequeña minoría, más o menos el 5 %. 


Hace 234 millones de años, el vulcanismo alteró el clima y la humedad de la Tierra. De 
repente empezó a llover en todas partes. Durante este «episodio pluvial», en el planeta 
diluvió durante dos millones de años seguidos. Esto tuvo un efecto devastador en los 
animales que preferían los climas áridos. Mientras tanto, los dinosaurios progresaron en 
los entornos más húmedos que iban surgiendo. Empezaron a alzar el vuelo los primeros 
pterosaurios. 

La extinción triásica de hace 201 millones de años (su causa no está clara, pero 
seguramente fue un asteroide) acabó con muchísimos anfibios, terápsidos y la mayoría de 
las especies de arcosaurios, aunque no de dinosaurios y pterosaurios. Como consecuencia 
de ello, los dinosaurios acabaron suponiendo el 90 % de todos los tetrápodos de la Tierra. 
Los protomamíferos estaban escondidos en los márgenes. 


El Jurásico (hace entre 201 millones y 145 millones de años) 


Al inicio del Jurásico, el supercontinente Pangea empezó a romperse en pedazos y el clima 
se volvió cada vez más húmedo. Comenzaron a tomar forma los continentes actuales, con 
Norteamérica y Europa fusionados y Sudamérica y África todavía conectando sus «piezas 
del rompecabezas». La brecha entre esas dos parejas continentales iba en aumento. Por esa 
razón, dejó de haber un gran desierto interior. Como la lluvia llegaba a más partes del 
territorio, aumentó la proporción de bosque y vegetación densa. Los niveles de oxígeno 
subieron hasta aproximadamente el 25 %. 

Los dinosaurios ocuparon los nichos dejados por la extinción triásica. Los bosques 
húmedos proporcionaban a los herbívoros una gran provisión de alimento, de modo que 
los dinosaurios evolucionaron para consumir crecientes cantidades de vegetación. Así que 
asistimos a la evolución de especies como el Supersaurus, que medía 35 metros de largo, o 
el Allosaurus (diez metros de longitud y un depredador de dinosaurios de corte clásico), 
que dominaban la cadena alimentaria. 

Los protomamíferos se mantenían al margen. Su tamaño medio no era muy superior al 
de un ratón. Cavaban madrigueras o se escondían en lo alto de los árboles, comían insectos 
y solo salían de noche. Hace 165 millones de años, algunos acabaron arraigados en los 
árboles y desarrollaron ciertas habilidades para deslizarse, y otros regresaron a las orillas y 
a los hábitats estrechamente vinculados al agua. 

En el Jurásico Superior, empezaron a alzar el vuelo los primeros dinosaurios avianos 
(los antepasados de los pájaros). En algunos dinosaurios triásicos apareció una especie de 
pelusa para mantenerse calientes, que luego se convirtió en plumas. Algunos dinosaurios 
siguieron cubiertos con plumas primitivas (incluso el Tyrannosaurus rex del Cretácico 
pudo haber tenido pelusa) y otros no tuvieron ni una sola pluma; sea como fuere, en 
algunas especies las plumas dieron origen al vuelo. 


Laurasia 
Pangea E 
Gondwana Le 


Período Pérmico Período Triásico Período Jurásico 
Hace 225 millones de años Hace 200 millones de años Hace 150 millones de años 


Norteamérica 


Ad 


ú 
a 
A 


y» 


Sudamérica 


Período Cretácico Nuestros días 


20 


El Cretácico (hace entre 145 millones y 66 millones de años) 


La rotura de Pangea fue total. Norteamérica y Sudamérica avanzaron lentamente una hacia 
la otra. Australia, la Antártida y la India se desprendieron de África, la última fase de una 
trayectoria de colisión con el vientre de Eurasia. 

Los niveles de oxígeno subieron hasta el 30 %. En una Tierra aún dominada por los 
dinosaurios, ciertos rincones de la biosfera estaban empezando a parecer sin duda más 
«modernos». Evolucionaron por primera vez las hierbas. Teniendo en cuenta la gran 
proporción del planeta que está cubierta por ellas, es difícil imaginarlo, pero el caso es que 
no habían existido antes entre las masas de vegetación de las etapas más verdes de la Tierra, 
ni el Carbonífero ni el Jurásico. 

Hace unos 140 millones de años, aparecieron las hormigas. Son una de las especies más 
comunes y adaptables de la biosfera, y equivalen más o menos al 20 % de la biomasa actual 
del planeta. Después, 125 millones de años atrás, ciertas plantas con flores (que antes no 
habían existido) evolucionaron y se propagaron por toda la Tierra, en gran medida gracias 
a su evolución simultánea con las abejas. 

En torno a la misma época, aparecieron en el registro fósil los primeros mamíferos 
protoplacentarios y protomarsupiales. Ni unos ni otros ponían huevos, sino que daban a 
luz, de modo que la primera especie gestaba la descendencia durante más tiempo en el 
útero y la segunda paría y alimentaba a las crías en algo parecido a una bolsa. Aunque 
todavía eran bastante pequeños y asustadizos, los placentarios llegarían a ser importantes 
en las Américas, Eurasia y África, mientras que los marsupiales predominarían en 
Australia. Por su lado, los ancestros del ornitorrinco ponían huevos, para añadir aún más 
confusión. 


Entretanto, los dinosaurios seguían siendo los reyes y señores, de modo que ocupaban 
la mayoría de los nichos. Este exceso de dinosaurios provocó la competencia entre especies, 
sobre todo entre los herbívoros y los carnívoros depredadores que los perseguían. Debido a 
ello, tenemos algunas de las formas más asombrosas de ambos bandos en ese período: 
desde los superdepredadores como el Tyrannosaurus rex y el Albertosaurus, a los colmillos 
defensivos cada vez más diversos utilizados por Ceratopsia (los ceratopsios) como el 
Triceratops, los largos espinazos que los saurópodos desarrollaron en el cuello para 
protegerse de los depredadores, como en el caso del Amargasaurus, o el grueso blindaje del 
Ankylosaurus. 

Un episodio de extinción en el Cretácico eliminó el 70 % de las especies que quedaban 
en la Tierra, incluyendo el 90 % de los animales terrestres y el 50 % de las especies 
vegetales. En la península de Yucatán cayó un asteroide de diez kilómetros de diámetro. 
Numerosos terremotos, tsunamis, incendios a escala continental y tremendos diluvios de 
lluvia ácida acabaron con mucha vida en todo el mundo. Después, el polvo que salió 
despedido al aire bloqueó la energía solar y mató más vida vegetal, causando una 
hambruna entre los herbívoros supervivientes, y a continuación entre los carnívoros. La 
Tierra acabó llena de animales y plantas en descomposición, que eran devorados por 
moscas, gusanos y otros necrófagos. Las aves y mamíferos que comían insectos 
sobrevivieron a la escasa vida vegetal salvándose de la catástrofe, mientras que los 
dinosaurios no avianos perecieron. Los nichos volvieron a quedar vacíos, y esta vez serían 
ocupados por los mamíferos. 


21. Ankylosaurus. 


En el período de los organismos multicelulares, hace entre 635 y 66 millones de años, 
solo hubo pequeños incrementos de la complejidad. De hecho, durante ese período la 
complejidad más o menos se estabilizó. El juego darwiniano de la evolución y la extinción 
quizás hubiera sido la cumbre de la complejidad en el universo conocido. Salvo que, por 
una serie de accidentes en un mundo dominado por los mamíferos, aparecería una forma 
nueva y más rápida de evolución, capaz de alcanzar niveles de complejidad incluso 


superiores: la cultura. 


6. Evolución de los primates 


Donde los mamíferos llenan todos los nichos que dejaron vacíos los dinosaurios . Los primates 
evolucionan sin duda con rasgos familiares . Los seres humanos se separan de nuestros últimos 
antepasados comunes junto a los grandes simios . Comenzamos a andar sobre dos piernas y 
nuestro cerebro aumenta de tamaño . Con cada generación, empezamos a acumular más 
información de la que se pierde. 


Hace 66 millones de años, el mundo era un erial, frío y seco. El paisaje estaba lleno de 
plantas y animales muertos, que se pudrían al sol y poco a poco fueron quedando cubiertos 
por capas de polvo y tierra. En la extinción del Cretácico, diversas especies grandes se 
vieron duramente afectadas debido a la destrucción de la cadena alimentaria. Aparte de las 
tortugas y los cocodrilos, ahora la Tierra estaba poblada por criaturas diminutas, como las 
aves O los mamiferos. 

Los ciclos de expansión y recesión de la evolución biológica continuaron como siempre. 
Los nichos ecológicos del mundo habían quedado limpios y barridos. Una evolución 
rápida de los mamíferos volvió a llenarlos. Al principio, los mamíferos se parecían a los 
ratones O las ardillas listadas. En general, medían menos de 50 centímetros de largo y 
pesaban menos de un kilo. Mordisqueaban plantas y comían insectos. Para esconderse, 
cavaban madrigueras en el suelo o se subían a los árboles. Estos mamíferos supervivientes 
se diversificarían y dominarían la Tierra, como antes habían hecho los dinosaurios, los 
saurópsidos, los anfibios y los artrópodos. Y el círculo vicioso darwiniano habría 
continuado sin señales de mayor complejidad durante cientos de millones de años más. Sin 
embargo, esta vez asomaba algo nuevo en el horizonte... 

Hace 60 millones de años, la temperatura había vuelto a subir. El mundo era cálido. 
Norteamérica y Eurasia eran tropicales. La mayor parte de la Tierra estaba cubierta de 
bosques mientras que en el ecuador había desiertos. En los polos, escaseaba el hielo o 
directamente no había. Y los mamíferos habían empezado a crecer. 


La extinción cretácica 
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En esa época, el ancestro de los elefantes no era mayor que un perro, pero poco a poco 
evolucionaría hasta llegar a ser el mamífero terrestre más grande del mundo. Al mismo 
tiempo, un mamífero de tamaño similar había empezado a comer peces y carne roja 
valiéndose de unos dientes afilados que desgarraban a sus presas. Hace 42 millones de 
años, estos depredadores evolucionaron y se dividieron en dos ramas con rasgos caninos y 
felinos: los antepasados de los lobos, los zorros o los osos, por un lado, y los leones, los 
tigres o los jaguares, por otro. 

Hace 55 millones de años, un pequeño mamífero del tamaño de un gato evolucionó 
para pasar de vez en cuando tiempo en el agua e incluso sumergirse en ella. Este mamífero 
era el antecesor de los hipopótamos y las ballenas. Los ancestros de las ballenas empezaron 
a pasar cada vez más tiempo en los mares, primero en aguas poco profundas para más 
adelante ser capaces de bajar más al fondo y comer grandes cantidades de krill y peces. 
Cuarenta millones de años atrás, su transformación en ballenas ya estaba completada. 

Hace también 55 millones de años, habitaba en los bosques el antepasado del caballo, 
con varios dedos y del tamaño aproximado de un perro. Se deslizaba discreta y hábilmente 
entre los árboles y la maleza. Tan pronto el clima se volvió más frío y seco, estas criaturas 
empezaron a apoyarse cada vez más en el dominante tercer dedo. Con el tiempo, los otros 
dedos se retrajeron de forma significativa, lo que proporcionó a los caballos sus 
características pezuñas. Dejaron de desplazarse con cautela por el bosque y pasaron a 
recorrer grandes distancias. 


22. Caballo ancestral. 


En un período de tiempo relativamente corto -unas decenas de millones de años-, los 
mamíferos ocuparon los nichos ambientales y crecieron desde tamaños minúsculos hasta 
constituir el grueso de la megafauna del mundo y los componentes esenciales de las 
especies que conocemos hoy en día. 

También 55 millones de años atrás aparecieron los primates. Comenzaron siendo 
pequeños mamíferos arborícolas con manos prensiles y ojos frontales. Estas características 
eran especialmente útiles para no caerse de los árboles. Por ejemplo, los ojos frontales 
facilitaban a los primates una visión estereoscópica y la percepción de profundidad, algo 
crucial cuando se evalúa la conveniencia de saltar de una rama a otra. A fin de procesar 
toda esta información en 3D, los primates necesitaban un cerebro cada vez mayor. 

Los primates colonizaron las Américas y, separados hace 40 millones de años por el 
inmenso Atlántico, siguieron evolucionando hasta ser los monos del Nuevo Mundo. Tenían 
la nariz más plana, las fosas nasales en los lados y una cola más larga útil para agarrarse; 
por otro lado, la mayoría de las especies no tenían el pulgar oponible. En los monos del 
Nuevo Mundo, las relaciones monógamas también eran las más habituales. 

A la inversa, en casi todas las especies de monos del Viejo Mundo, lo más habitual eran 
las relaciones polígamas. Las hembras de la mayoría de las especies se quedaban con su 
madre toda la vida, mientras que los machos crecían, creaban su propio harén de hembras 
y ahuyentaban a los otros machos en exhibiciones de fuerza muy agresivas. 

En África, hace entre 20 y 30 millones de años, el linaje de los grandes simios se separó 
del de los monos del Viejo Mundo. Los grandes simios fueron la especie ancestral de los 
chimpancés, los bonobos, los gorilas, los orangutanes y los seres humanos. 

En el seno de los primates hay cualidades instintivas que los seres humanos han 
conservado o descartado. El conocimiento de las que hemos conservado nos dice mucho 
sobre lo que hay en el núcleo de nuestro propio cableado evolutivo, que subyace a muchas 
de nuestras acciones (si no todas) y al modo en que construimos nuestras sociedades. 


«Guerra» de gorilas 


Los seres humanos se escindieron de los ancestros evolutivos de los gorilas hace entre 10 y 
12 millones de años. Aunque los gorilas pueden parecer amenazantes, la mayor parte de su 
agresividad no pasa de ser una forma de intimidación o exhibición, si bien son capaces de 
defenderse muy bien si la simple amenaza no basta. Por lo general, es una guerra de 
bravuconadas. 

Normalmente, las hembras permanecen en el mismo grupo toda la vida, mientras que, 
cuando se hacen mayores, los machos son expulsados por el líder del grupo, el macho alfa, 
y deben deambular como solteros hasta ser capaces de crear grupos propios poblados por 
hembras o sustituir a un macho alfa de otro grupo. La competición entre machos dio 
origen a un alto grado de dimorfismo sexual, proceso evolutivo en el que poco a poco 
fueron apareciendo considerables diferencias sexuales entre los sexos biológicos, de tal 
manera que los gorilas macho eran por término medio bastante más grandes que las 
hembras. Para aumentar las posibilidades de que su ADN llegue a ser dominante, los 
gorilas macho tienden a matar a las crías que no han engendrado ellos. 

Los gorilas hembra se aseguran de formalizar relaciones con machos para conseguir 
protección frente a esos depredadores, por no hablar de la protección de sus crías ante el 
infanticidio. Las hembras de la misma sangre suelen mantenerse unidas en hermandad, y 
se apoyan unas a otras. Los gorilas hembra no emparentados tienden a competir con 
agresividad. 

Los gorilas macho son más propensos a ser hostiles unos con otros, incluso cuando 
tienen relaciones de parentesco. La competencia y el enfrentamiento son más habituales. 
Con una notable excepción: cuando los gorilas macho han sido expulsados por un macho 
alfa de un grupo poblado por hembras, a veces se agrupan en vez de deambular en 
solitario, de manera que cuando están exiliados se muestran mucho más amistosos entre sí, 
hasta el punto de cuidarse mutuamente y pelearse en broma. Algunos gorilas incluso 
renuncian a la posibilidad del harén y tienen de vez en cuando relaciones homosexuales. 


Nuestros primos más cercanos 


Los chimpancés son nuestros primos evolutivos supervivientes más cercanos. 
Compartimos con ellos el 98,4 % del ADN. Nos separamos de los chimpancés a partir de 
un último antepasado común hace entre cinco y siete millones de años. Los chimpancés, 
más pequeños que los seres humanos, tienen una estatura entre 100 y 120 centímetros. Sin 
embargo, por lo general son mucho más fuertes y agresivos. Los chimpancés tienen un 
cerebro tres veces más pequeño que el de los seres humanos. No obstante, observamos en 
ellos un conjunto de instintos y comportamientos similares, por no hablar de la inventiva, 
el ingenio o la política grupal. Los chimpancés comen plantas e insectos, y a menudo se les 
ve cazar a monos colobos. Los machos se desplazan en manadas para conseguir comida y 
proteger su territorio de otros grupos. Es probable que la territorialidad sea un rasgo que 


nos ha sido transmitido por nuestro último antepasado común con los chimpancés, 
aunque esta clase de conducta no es inusual entre los animales. Lo nuevo es la manera 
organizada en que lo hacen los chimpancés. 

A diferencia de los gorilas, es muy habitual que los grupos de chimpancés estén 
compuestos de un grupo de machos con un líder y un grupo equivalente de hembras, 
también organizadas conforme a una jerarquía. El jefe de un grupo de chimpancés puede 
ser el más fuerte y el más agresivo, si bien no siempre es así. El jefe debe ser también el más 
manipulador y espabilado a la hora de mantener las alianzas que respalden su dominio. Un 
chimpancé Maquiavelo, vaya. Como consecuencia de ello, a veces pasa que el líder no es el 
matón más grandote, sino un político más débil y flaco que se las ha ingeniado para 
convencer a los demás de que lo obedezcan. "También es sabido que algunos machos se 
asocian y organizan una revolución violenta para derrocar al líder y reemplazarlo. Se 
parece mucho a la política humana, desde luego. 

Las hembras cuentan con su propia y sólida jerarquía: unas dominan, otras se someten 
a otras hembras. La jerarquía de dominación femenina se extiende también a las crías. La 
agresión a una hija de alto rango, aunque sea joven y débil, es castigada por la madre 
dominante y sus aliadas. De este modo, la hija está protegida hasta que puede empezar a 
formar alianzas de dominación propias. En esta conducta, hay un atisbo del principio 
hereditario, según el cual en una jerarquía uno adquiere privilegios adicionales en función 
de quiénes sean sus padres. 

Entretanto, el dominio masculino en los chimpancés depende totalmente de que sea 
aceptado por la jerarquía de las hembras. Si no les gustas, no puedes ser el jefe del grupo. Si 
ya eres el líder y las hembras se vuelven contra ti, ayudarán a derrocarte y poner a otro 
macho en tu lugar. Incluso esto tiene ecos del «poder blando» ejercido por ciertas mujeres 
de élite (como la emperatriz romana Livia Drusila) en la historia humana anterior a la 
modernidad. 

Si uno está en un nivel jerárquico alto, tiene prioridad en el acceso al sexo y a la comida. 
Las jerarquías de los chimpancés son considerablemente más complejas que las de otros 
primates, de modo que a fin de afrontar todas las interacciones sociales necesarias para 
mantener alianzas, la evolución requirió un cerebro más grande. 

Como muchos primates, los chimpancés utilizan herramientas. Fabrican palos para 
sacar de la tierra termitas que luego se comen. Usan piedras a modo de martillos. Emplean 
hojas para absorber agua como esponjas; se valen de ramas para hacer palanca. Incluso 
confeccionan sombreros con hojas de plátano. Estas técnicas se enseñan, se transmiten de 
los adultos a las crías. Lo podemos considerar una forma de aprendizaje social, incluso una 
forma de cultura. Sin embargo, estos inventos no han ido mejorando a lo largo de las 
generaciones; si lo hubieran hecho, al cabo de más de cinco millones de años, la «pesca de 
termitas» sin duda se habría acabado realizando a escala industrial. 

Los chimpancés tienen un lenguaje, pero la mayor parte de la comunicación se lleva a 
cabo mediante gestos, ya que sus vocalizaciones son escasas. El límite lo impone una 
fisiología que restringe la gama de ruidos que pueden emitir así como su capacidad 
cerebral. En cautividad, muchos chimpancés han mostrado una notable aptitud para 
memorizar una gran variedad de símbolos escritos. 


Los chimpancés pueden ser también muy violentos. Los machos forman bandas que 
deambulan por el territorio y si se encuentran con un chimpancé solitario le pegan una 
paliza. Al pobre lo golpean y le dan puntapiés. Es una práctica habitual arrancar pedazos de 
carne, en particular las orejas, trozos de la cara y, lo más chocante, los genitales. La guerra 
entre chimpancés no es tal cosa; ni tienen el número de individuos suficientes ni la 
coordinación necesaria. De todos modos, patrullan encantados su territorio y tratan con 
brutalidad a los desconocidos. La violencia organizada sobre individuos de un grupo 
foráneo es sin duda una característica que tienen en común con los seres humanos. 


Bonobos 


Los chimpancés están dirigidos por machos y son muy agresivos, pues el sexo está 
distribuido con arreglo a la jerarquía. Un contraste llamativo es el del bonobo, su (y 
nuestro) primo cercano. Hace unos dos millones de años, dos grupos de chimpancés 
ancestrales quedaron separados en diferentes entornos por un cada vez más caudaloso río 
Congo. Los chimpancés del sur (que llegaron a ser los bonobos) desarrollaron hábitos 
totalmente distintos. Los bonobos viven en sistemas jerárquicos liderados por hembras, 
donde abunda la actividad sexual. Los machos suelen ser físicamente más fuertes, pero en 
las contadísimas ocasiones en que un macho se muestra agresivo hacia una hembra, una 
hermandad de bonobos hembra se une en contra del primero y pone punto final a la 
situación. A veces lo asustan con gritos y abucheos. A veces le rompen los dedos. Las 
hembras también pueden ser violentas entre sí cuando imponen la jerarquía. En cualquier 
caso, en general hay mucha menos violencia debido a la abundancia de sexo. 

Algo extraño en la mayoría de los primates, los bonobos tienen relaciones sexuales 
«cara a cara», practican felaciones y cunnilingus y se dan besos con lengua. Los bonobos 
tienen la libido muy subida y se masturban cada pocas horas. Cuando se saludan unos a 
otros, los bonobos tienen tendencia a tocarse mutuamente los abultados genitales en lo que 
se considera un «apretón de manos» cuya finalidad es reducir las tensiones iniciales. Como 
la actividad sexual es más común en grupos, de entrada hay menos motivos para la 
agresividad. Cuando dos grupos de bonobos se encuentran en el bosque, quizás al 
principio los machos estén algo tensos, pero de pronto las hembras de ambos grupos se 
cambian de bando y empiezan a practicar sexo con los machos desconocidos. En los 
bonobos, la tensión intergrupal, que entre los chimpancés habría desembocado en una 
pelea, termina en una orgía. 

Así pues, quizá sea lamentable que los seres humanos estemos más emparentados con 
los chimpancés que con los bonobos. No obstante, aunque la agresividad, la guerra y la 
competición masculina están totalmente presentes en los seres humanos, por lo visto 
compartimos muchos hábitos sexuales con los bonobos y de vez en cuando aplicamos la 
máxima «haz el amor, no la guerra» (si bien en comparación con las fases de «hacer la 
guerra», los períodos hippies de la historia humana son bastante más infrecuentes). 

En todo caso, lo que todavía no está claro es cuántos rasgos típicos de los chimpancés 
heredaron los seres humanos de su último antepasado común, y cuáles fueron 


culturalmente inventados por estos mucho más adelante. Si los aspectos más negativos de 
las sociedades humanas se basaran en el cableado evolutivo, quizá jamás sería posible 
eliminarlos. Si son una consecuencia cultural, cabe borrarlos de la memoria en el espacio 
de una o dos generaciones. Así que debemos preguntarnos lo siguiente: ¿cómo 
continuamos evolucionando durante los cinco millones de años que nos separan de los 
chimpancés? 


Bipedestación 


Hace cinco millones de años, nuestros ancestros aún habitaban en bosques africanos. 
Nuestro último antepasado común con los chimpancés caminaba con las piernas arqueadas 
y apoyaba los brazos en el suelo para mantener el equilibrio. Estaba más preparado para 
trepar a toda prisa a los árboles y escapar así de los depredadores (de los que en África hay 
muchos) que para recorrer largas distancias por terreno llano. 

Cuatro millones de años atrás, el clima entró en una de sus fases secas. Los bosques 
retrocedieron, lo que a la larga en el este de África dio lugar a la extensa y abierta sabana. 
Los primates que se aventuraban lejos del bosque en busca de comida ya no podían subir 
corriendo a un árbol para estar seguros y además debían alejarse cada vez más. Debido a 
ello, nuestros antepasados empezaron a caminar erguidos sobre dos piernas, con lo que se 
desarrolló la bipedestación. 

Algunos de nuestros ancestros bípedos, los australopitecos, eran bajitos, medían más o 
menos un metro. Se asemejaban mucho a los chimpancés, solo que eran bípedos. Los 
australopitecos, que eran en su mayor parte herbívoros, tenían unos dientes adaptados a 
triturar frutas duras, hojas y otras plantas (que los seres humanos hemos heredado pese a 
nuestra posterior condición de carnívoros). De vez en cuando eran carroñeros, pero en 
realidad no estaban dotados para ingerir carne cruda y todavía no controlaban el fuego 
para cocinarla. 

Como los australopitecos eran bípedos, ahora tenían las manos libres para su uso 
regular e incluso para efectuar un amplio abanico de gestos, lo que amplió sus 
posibilidades de comunicación. La mayor parte tenía lugar mediante gestos y expresiones 
faciales, y menos con gruñidos y aullidos de carácter vocal. Incluso en la actualidad, 
numerosos antropólogos y psicólogos sostienen que la inmensa mayoría de las 
comunicaciones humanas todavía se producen más con gestos sutiles que transmiten 
estados mentales y emociones sofisticadas que con palabras. Las manos libres también 
permitieron a los australopitecos acarrear herramientas de un sitio a otro. La mejora en el 
lenguaje y el uso más habitual de utensilios ejerció sobre ellos una presión evolutiva para 
que aumentara su capacidad cerebral. 


23. «Lucy», uno de los antepasados humanos conocidos más antiguos. 


Homo habilis 


Hace 2,5 millones de años, evolucionó el Homo habilis, no mucho más alto que el 
australopiteco y con un cerebro solo algo mayor. De todos modos, al parecer en el Homo 
habilis hubo un incremento de la inteligencia y la creatividad. Se sabe que de las piedras 
sacaba lascas que le servían para cortar. Y hacer lascas no es fácil. Muchos arqueólogos han 
intentado repetir esa actividad y han comprobado que es peliaguda, pues exige un largo 
aprendizaje. Requiere un intelecto sólido, intencionalidad y la paciencia de un artesano. 
Pero había límites. Pese al importante avance que supuso el trabajo de la piedra, durante el 
millón de años en que existió el Homo habilis observamos pocas señales de progreso 
tecnológico. Vemos invención. Pero no vemos que, tras la acumulación de invenciones una 
generación tras otra, esos instrumentos de corte sean mejores ni más diversos. 

En cuanto a la complejidad social del Homo habilis, probablemente era parecida a la de 
los australopitecos o los chimpancés. Sus grupos seguían siendo bastante pequeños. Sin 
embargo, hace dos millones de años, debido al crecimiento de la población, los grupos de 
Homo habilis se enfrentaban más a menudo. Esto ejerció presión sobre el cerebro para que 
gestionara una interacción social más frecuente y compleja, incluyendo la formación de 
alianzas de manera que no hubiera estallidos de violencia cada vez que los grupos se 
encontraran. Entre las estrategias se incluían el intercambio de regalos y el matrimonio 
intergrupal. El segundo sería especialmente efectivo, pues hacía que dos grupos tuvieran 


interés en la continuación del linaje combinado de ADN. Hace dos millones de años, según 
estimaciones de los antropólogos evolutivos, en África empezó a evolucionar la 
monogamia (practicada desde hacía tiempo por los monos del Nuevo Mundo) en nuestro 
árbol genealógico. El hecho de que el Homo sapiens haya realizado intentos tanto 
satisfactorios como insatisfactorios con respecto a la monogamia, así como a la poligamia y 
la promiscuidad, demuestra que hay dos hilos del cableado evolutivo en conflicto entre sí. 

Otro sistema mediante el cual los primates establecían lazos y formaban alianzas era el 
aseo: quitarse mutuamente los parásitos y la suciedad del pelo. Si nos remontamos a 40 
millones de años, lo observamos en nuestros últimos ancestros comunes con los monos del 
Viejo Mundo. Pero como el número de individuos iba creciendo, resultaba imposible 
cuidar del aseo de todos. A lo largo del día no había tiempo suficiente. Por eso comenzó el 
«chismorreo», la conversación trivial. 

El habla del Homo habilis aún tenía una gama de sonidos muy limitada. De todos 
modos, los gestos permitían cierta comunicación, a los que añadían determinados sonidos 
agradables, como murmullos, además de gruñidos o gritos para transmitir desagrado. Esto 
suponía una ventaja evolutiva que facilitaba la socialización, y esta ventaja ejercía una 
presión selectiva sobre estas comunicaciones para que se desarrollaran más. 

Seguramente este proceso se vio reforzado por la selección sexual. Las hembras quizá 
preferían machos capaces de expresarse de maneras que o bien las encandilaban, o bien 
convencían a ciertos grupos de que los siguieran. Desde el último antepasado común con 
los chimpancés, hace cinco millones de años, los machos que eran capaces de formar 
alianzas y ocupaban una posición elevada en la estructura jerárquica del grupo eran los 
preferidos para el apareamiento. 

La presión para que hubiera más comunicación que permitiera afrontar la creciente 
complejidad social tuvo un profundo impacto en el cerebro, lo cual se manifestó en la 
siguiente especie importante en nuestra línea evolutiva. 


Homo erectus 


Hace 1,9 millones de años, evolucionó el Homo ergaster-erectus. Hay cierto debate sobre si 
ergaster y erectus deben ser encuadrados en una sola especie al ser muy similares. Por lo 
general, el Homo ergaster hace referencia a las primeras versiones de la especie que 
existieron en África, mientras que el Homo erectus se refiere a la especie que se desplazó 
por el Viejo Mundo. Para simplificar, me referiré a ambos como Homo erectus. En 
cualquier caso, esto no significa tomar partido en la disputa taxonómica. 

El Homo erectus era más alto que el Homo habilis. Había perfeccionado el arte de la 
locomoción bípeda. A la hora de recorrer distancias largas, el Homo erectus se sentía sin 
duda más cómodo que el Homo habilis. De hecho, en cuanto a resistencia física y velocidad 
de marcha, el Homo erectus supondría todo un reto para los bipedos humanos de hoy en 
día. Su estructura facial parecía mucho más humana; si viéramos a uno vestido en un 
autobús quizá sería normal que no advirtiésemos en él nada raro. Su vello corporal había 
disminuido notablemente desde los primeros primates, por lo que la melanina de la piel 


era la encargada de protegerlos del riguroso sol africano. De hecho, en la mayoría de los 
principales aspectos fenotípicos, el Homo erectus era extraordinariamente humano. 

Tenemos algunas pruebas de que el Homo erectus vivía en grupos sociales más grandes 
que los de las especies ancestrales anteriores, y de que los encuentros con otros grupos eran 
frecuentes. También se ha demostrado que dominaba el uso del fuego, cocinaba y comía 
carne. El consumo de carne fue crucial para un mayor desarrollo cerebral, pues 
concentraba más energía en un simple bocado que en una cantidad comparativamente 
mayor de vegetales. El aspecto más destacable del Homo erectus es que tenía un cerebro 
ciertamente mayor, más o menos el doble que el del Homo habilis y el 70 % del de los seres 
humanos actuales. 


24. Homo erectus. 


Debido a un gran crecimiento demográfico, el Homo erectus salió de África y se 
extendió por el sur y el este de Asia. Se adaptó a los desiertos, los bosques y las regiones 
costeras y montañosas. Una especie tan adaptable desde luego debía de tener una 
inteligencia muy evolucionada. Fue la primera especie humana que colonizó todo el Viejo 
Mundo y siguió existiendo durante cientos de miles de años. 


¿El primer aprendizaje colectivo? 


Durante los primeros milenios de evolución del Homo erectus, a partir de 1,9 millones de 
años, hubo muy pocos avances tecnológicos en su abanico de herramientas. En un 
momento dado, 1,78 millones de años atrás, el Homo erectus inventó en el África oriental 


un nuevo tipo de hacha desgarradora. Probablemente fue un caso único. Durante miles de 
años, el Homo erectus no modificó ni mejoró esta herramienta. Esto encajaba con lo 
ocurrido con todos los primates usuarios de herramientas anteriores. Los chimpancés, los 
australopitecos o el Homo habilis eran lo bastante listos para idear nuevos utensilios y 
transmitir las técnicas a sus descendientes, pero no para mejorarlas de una generación a la 
siguiente. 

No obstante, en el Homo erectus del este de África de hace 1,5 millones de años ya 
vislumbramos una capacidad nueva y revolucionaria. El Homo erectus comenzó a 
aumentar la calidad de sus hachas de mano y a transformarlas en picos multiusos, cuchillas 
y otras clases de instrumentos. 

Esto es importantísimo en nuestro relato. Era la primera señal de progreso, de 
acumulación de innovaciones y de mejora tecnológica de una generación a otra, algo que 
se suele denominar «aprendizaje colectivo». 

¿Por qué es tan importante? Si hay un límite en lo que pueda inventarse, una especie 
permanece más o menos igual durante miles de años hasta que ocurre una evolución 
biológica. Incluso con el uso de herramientas, la especie sigue atascada en el lento proceso 
de la selección natural que promueve elevar la complejidad. No obstante, si una especie 
como el Homo erectus puede mejorar las tecnologías existentes modificándolas -sin 
depender de cambios genéticos importantes- y también diseminarse desde sus hábitats 
tradicionales por todo el mundo, estamos ante algo nuevo: significa que, para aumentar su 
complejidad, esta especie ya no depende de la evolución biológica ni del cruel mundo 
darwiniano. 

Hemos dado los primeros pasos titubeantes hacia el «ámbito cultural», donde el proceso 
generador de complejidad fruto del aprendizaje colectivo tiene lugar a una velocidad 
superior a la de la evolución biológica. Como las autopistas construidas sobre las viejas 
carreteras con curvas. 

En definitiva, el aprendizaje colectivo solo ha empezado a evolucionar. Este goteo 
pronto acabará siendo una inundación. 


Tercera parte. La Fase Cultural 


Desde hace 315.000 años hasta el presente 


7. Recolectores humanos 


Donde el Homo sapiens evoluciona desde un largo linaje . El aprendizaje colectivo es más 
intenso que nunca . A lo largo del 98 % de la historia humana, aproximadamente 25 mil 
millones de personas han vivido en comunidades de recolectores . Un cuello de botella 
genético reduce nuestro acervo génico a menos de 10.000 individuos . Poco después 
migramos por el mundo. 


La acumulación, esta simple palabra, resume mejor que ninguna lo que hace diferente al 
Homo sapiens: la capacidad para acumular, con cada generación, más información de la 
que pierde la siguiente, algo conocido también como aprendizaje colectivo. Los seres 
humanos no hemos llegado a donde estamos hoy porque seamos unos genios. Esto queda 
claramente demostrado solo con echar un somero vistazo a políticos y famosos e incluso a 
nuestros cuñados. Un ser humano criado solo, en estado salvaje, no gozaría de ninguna 
ventaja destacable con respecto a los demás animales. Además, los seres humanos solo 
pueden inventar un número limitado de cosas en una sola vida -si no están demasiado 
ocupados intentando sobrevivir, es decir, en la situación de la mayoría de los individuos 
durante casi toda la historia. 

No obstante, al cabo de una generación tras otra de ir inventando, los seres humanos 
llegaron a ser en la biosfera algo novedoso y singular. Como ladrillos colocados unos 
encima de otros. De forma lenta pero segura, los inventos se fueron amontonando, lo que, 
en el espacio de unos cuantos miles de años, se tradujo en unos cambios espectaculares. En 
lo que en la escala evolutiva no pasa de ser un abrir y cerrar de ojos, los seres humanos han 
pasado de las herramientas de piedra a los rascacielos, tal es el poder del aprendizaje 
colectivo. 

Al referirse a sus estudios sobre la gravedad, Isaac Newton dijo que iba «a hombros de 
gigantes» (aunque, probablemente, esto fuera solo retórica para tapar el plagio). En 
realidad, los «gigantes» son miles y millones de inventores que ha habido a lo largo de la 
historia humana. Es por eso por lo que gracias a su capacidad para acumular innovaciones 
los seres humanos son tan singulares. Más que el talento natural o la capacidad para el 
lenguaje y el pensamiento abstracto, tenemos unas aptitudes sin parangón para recordar 
detalles del pasado. Para recordar nuestra historia. 


Desde el Homo erectus al Homo sapiens 


El Homo erectus mostró la primera señal de aprendizaje colectivo hace 1,5 millones de 
años. Fue un comienzo muy humilde. El Homo erectus tardó decenas de miles de años en 


efectuar moderadas mejoras en sus hachas de piedra. Pero lo importante era que en 
nuestro repertorio evolutivo hubiera aparecido el aprendizaje colectivo. Con tal que la 
selección natural considerase que el aprendizaje colectivo era útil para sobrevivir, esta 
habilidad adquiriría más y más fuerza a medida que fueran apareciendo especies nuevas. 

El Homo antecessor evolucionó hace 1,2 millones de años y se trasladó a Europa en 
masa, lo que requirió un buen grado de innovación para hacer frente a unos entornos fríos 
y desconocidos. En cuanto a estatura y peso corporal, eran más o menos del mismo 
tamaño que el Homo sapiens, si bien tenían un cerebro algo menor y una forma de 
lenguaje mucho más rudimentaria. 

El Homo heidelbergensis evolucionó hace unos 700.000 años en África y se diseminó 
lentamente por Europa y el oeste de Asia. Tenía un cerebro más grande, que podría 
ubicarse aproximadamente en el extremo inferior de la media humana actual. Seguramente 
era muy capaz de distinguir sonidos variados en el habla, como los seres humanos actuales, 
y una forma de comunicación bastante compleja. 

Los neandertales, que aparecieron aproximadamente hace unos 400.000 años, tenían un 
tamaño cerebral que rivalizaba con el de los seres humanos actuales, aunque al parecer era 
escasa su capacidad para el pensamiento abstracto (plantearse y transmitir cosas que no 
están realmente presentes). 

El Homo antecessor, el Homo heidelbergensis y los neandertales exhiben claros indicios 
de aprendizaje colectivo. Consolidaron el uso regular y sistematizado del fuego, de los 
primeros instrumentos cortantes, de las primeras lanzas de madera y de las primeras 
herramientas compuestas, en las que la piedra estaba sujeta a la madera. El Homo 
heidelbergensis llegó a ser el primer homínido en colonizar toda Eurasia. Los neandertales 
llegaron a adaptarse a climas en los cuales fueron necesarias la ropa y otras innovaciones 
culturales para lograr protegerse del frío. Fabricaron herramientas complejas mediante 
piedras preparadas, de modo que obtenían diversos utensilios puntas afiladas, espátulas, 
hachas de mano, mangos de madera-, seleccionaron deliberadamente piedras de gran 
calidad y efectuaron innumerables variaciones y mejoras a lo largo del tiempo. Todas esas 
invenciones y esa expansión por el Viejo Mundo es una señal inequívoca de aprendizaje 
colectivo que, desde el punto de vista evolutivo, iba cada vez a más. 

En un momento dado, hace 315.000 años, aparecieron en África individuos 
anatómicamente idénticos al Homo sapiens. ¿Por qué el Homo antecessor, el Homo 
heidelbergensis, y los neandertales se extinguieron y el Homo sapiens no? Pues porque el 
Homo sapiens era el que tenía más talento para el aprendizaje colectivo. Por ejemplo, en 
cuanto los Homo sapiens llegaron a regiones ya habitadas por los neandertales, superaron a 
estos en la competencia por los recursos, seguramente mataron a muchos y sobre todo se 
cruzaron con ellos (fuera de África, una parte considerable de nuestro ADN actual 
contiene genes neandertales). 
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El Homo sapiens tuvo el aprendizaje colectivo más avanzado, los juegos de 
herramientas más diversos, y fue el más adaptable a entornos nuevos. Teníamos el cerebro 
grande, más capacidad para el lenguaje y más facultades para el pensamiento abstracto, 
como se evidencia en el hecho de que hicimos arte rupestre, utilizamos pinturas 
corporales, interpretamos música, llevábamos joyas decorativas y pusimos de manifiesto 
cierto pensamiento simbólico. Todos estos rasgos complementaron nuestra capacidad para 
el aprendizaje colectivo mientras creábamos un enorme caudal de conocimientos sobre 
cómo recolectar y sobrevivir en los entornos hostiles de la Tierra paleolítica. 

El aprendizaje colectivo tiene sobre todo dos motores, que lo hacen más potente cuanto 
más mejoran: 


1. Cifras de población: El número de potenciales innovadores en una población 
determinada. A lo largo de su vida, no todos consiguen una mejora tecnológica, 
doctrinal o filosófica. No obstante, cuantas más personas haya, más lanzamientos de 
dados se producen para aumentar la probabilidad de que a una de esas personas se 
le ocurra una innovación de alguna importancia. 

2. Conectividad: Para basarse en las ideas del pasado, los seres humanos necesitan 
acceder a ellas. Esto significa o bien acceso a depósitos de conocimiento oral o 
escrito, o bien comunicación con otros seres humanos que poseen ese 
conocimiento. Quizá incluso colaboración con ellos. Aunque en la actualidad, 
gracias a la comunicación instantánea mediante internet y a que la riqueza de 
conocimientos equivalente a la de la Gran Biblioteca de Alejandría está disponible 
en el móvil, cuesta imaginar cómo las limitaciones de la conectividad pueden haber 


frenado la innovación. Pero no hay duda de que, durante la mayor parte de la 
historia humana, una de las principales cosas que retrasaron la innovación fue la 
dificultad para acceder a la reserva del conocimiento humano en su sentido más 
amplio. A lo largo de los primeros 300.000 años de nuestra existencia, nuestras 
comunidades se limitaban a unos cuantos recolectores. 


Como veremos, buena parte del relato de la historia humana es el aumento de las cifras 
de población y la mejora de la conectividad, así como su consiguiente aceleración. 
Fijémonos en lo poco que han cambiado biológicamente los seres humanos durante los 
últimos 10.000 años, incluso 100.000. Y tengamos en cuenta lo mucho que ha cambiado 
nuestro estilo de vida en el mismo espacio de tiempo. Todo está acelerándose. 
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¿Cómo asignamos una fecha al inicio del Homo sapiens? En primer lugar están los 
restos de Omo, descubiertos en África oriental entre 1967 y 1974. Según datos 
radiométricos, los más antiguos de estos restos de Homo sapiens anatómicamente 
idénticos tienen entre 195.000 y 200.000 años. Más adelante, en 2017, se descubrieron más 
restos de Homo sapiens en Marruecos, que se remontan aproximadamente a 315.000 años 
atrás o más. Así pues, hoy en día, para nuestra especie 315.000 años es la fecha de inicio 
mejor sustentada. En cualquier caso, en el futuro esta cifra podría aumentar si se realizan 
nuevos descubrimientos. 

Es improbable que 315.000 años atrás el Homo sapiens experimentara un cambio 
genético rápido que aumentara de forma considerable su inteligencia o su capacidad para 
el aprendizaje colectivo. Hace 64.000 años, en África, antes de la segunda gran migración 


lucían abalorios decorativos; hace 100.000 años, construían minas; hace 120.000 años, 
pescaban; y hace más o menos 300.000 años, se pintaban el cuerpo. Así pues, supondremos 
que los Homo sapiens anatómicamente idénticos comenzaron hace 315.000 años, con 
cambios genéticos solo de poca importancia (como el color de la piel, el color del pelo, el 
color de los ojos, y más adelante la tolerancia a la lactosa y diversas tolerancias al alcohol) 
en los milenios posteriores. No obstante, ningún cambio fue tan profundo que justificase 
una clasificación como especie o subespecie distinta. 


Seres humanos de la edad de piedra 


Ahora entramos propiamente en el ámbito de la historia humana. Durante la mayor parte 
de la historia humana —más o menos entre el 95 y el 98,5 % de toda nuestra existencia— 
vivimos en pequeños grupos de recolectores que, diseminados por toda la Tierra, cazaban 
y recolectaban comida. Los protagonistas históricos de esta parte del relato eran 
anatómicamente idénticos a los seres humanos actuales: con el mismo surtido de 
emociones y capacidad inventiva que poseemos en la actualidad. Por tanto, nos resulta más 
fácil empatizar con los que ocupan esta parte del relato que con los de períodos anteriores. 
Estas personas eran «nosotros». Si hubiéramos nacido en esa época, nos habríamos 
comportado igual. En todo caso, los recolectores vivieron de maneras muy distintas, en un 
mundo afectado por glaciaciones y poblado por una megafauna muy diversa, desde tigres 
dientes de sable hasta canguros carnívoros de tres metros de altura. En resumidas cuentas, 
el pasado es otro mundo. 

Si tomamos como punto de partida los 315.000 años atrás, desde el origen de nuestra 
especie han vivido y muerto sobre la superficie de la Tierra aproximadamente 100.000 
millones de seres humanos. De ellos, entre 16.000 y 20.000 millones han vivido desde el 
inicio de la Revolución Industrial, hace 250 años; en el momento de escribir esto, somos 
casi ocho mil millones. Se calcula que otros 55.000 millones vivieron entre el comienzo de 
la agricultura, hace 12.000 años, y la Revolución Industrial; esto supone entre 71.000 
millones y 75.000 millones de los 100.000 millones. 

Es decir, en la época de los recolectores, hace entre 12.000 y 315.000 años, vivieron 
entre 25.000 millones y 29.000 millones de personas. Durante la mayor parte de ese 
tiempo, casi todos los seres humanos habitaron en África, y solo en el período 
comprendido entre los últimos 64.000 y 100.000 años ha vivido un número considerable de 
seres humanos en el resto del mundo. Sabemos que en un momento dado solo entre seis y 
ocho millones de recolectores pueden vivir en la Tierra. Durante la inmensa mayor parte 
del Paleolítico, no llegamos a ser 500.000 ni de lejos. 

Por instinto y biología, los seres humanos somos más aptos para el estilo de vida 
recolector. Estábamos programados para eso. Los inmensos cambios acontecidos durante 
los últimos 12.000 años, desde la invención de la agricultura, no nos han dejado suficiente 
tiempo para evolucionar y ponernos al día. 

En pocas palabras, somos cavernícolas con zapatos de fantasía. 


Las edades de hielo 


En los últimos 2,5 millones de años ha habido numerosas olas de enfriamiento y 
calentamiento, con largos períodos glaciales intercalados con períodos denominados 
«interglaciales» (ahora estamos en uno). Desde que el Homo sapiens evolucionó en África, 
hace 315.000 años, ha habido dos o tres edades de hielo. Durante una glaciación, extensas 
partes de Norteamérica, Europa y Asia están cubiertas por capas de hielo; desciende la 
temperatura global promedio; se secan zonas antes frondosas de otras regiones del mundo, 
como África; y baja el nivel del mar. 

La penúltima glaciación comenzó hace 195.000 años, cuando el Homo sapiens estaba 
vivo y coleando en África. Se prolongó durante 60.000 años, hasta que hace 135.000 se 
inició un período interglacial. Este duró solo 20.000 años, hasta hace aproximadamente 
115.000 (por lo general, los períodos interglaciales son más cortos que los glaciales). La 
Glaciación Wiúrm, o último período glacial, comenzó hace 115.000 años y fue 
especialmente larga, pues duró más de 100.000 años. Fue entonces cuando los seres 
humanos salieron de África y se extendieron por la Tierra. 

En el momento álgido de la última glaciación, más o menos el 30 % de la superficie 
terrestre estaba cubierta de hielo. Donde no se extendieron capas de hielo, las temperaturas 
más frías convirtieron los bosques en zonas de vegetación dispersa o incluso desiertos. Los 
inviernos se prolongaban durante más tiempo del habitual. Aunque hace 115.000 años la 
mayoría de los seres humanos vivían en África, el clima era mucho más frío que el actual 
en el continente. 


26. El mundo durante el Último Máximo Glacial. 


El cuello de botella genético 


El método recolector del Homo sapiens para buscar comida se mantuvo invariable durante 


miles de años: recorrer un territorio cazando y recogiendo hasta que la flora y la fauna de la 
región se agotan, y luego trasladarse a otra zona mientras la primera se repone de forma 
natural. Siguiendo este método, solo entre seis y ocho millones de recolectores pueden 
obtener sustento en el conjunto de la superficie de la Tierra. 

A medida que las poblaciones humanas de África aumentaban, necesitaban encontrar 
más comida para mantenerse. La solución a este problema no fue intensificar la cantidad 
de comida producida sino «extensificarla»: yendo cada vez más lejos. 

Esto quizá provocó hace 100.000 años la primera gran migración de seres humanos 
desde África a Oriente Medio, aunque según ciertos indicios llegaron hasta la India. Estas 
regiones no estaban cubiertas de hielo. En todo caso, pese a esta migración, la inmensa 
mayoría de los seres humanos permanecieron en África. 

En el historial de nuestro ADN, tenemos pruebas de que la diversidad genética humana 
se redujo de forma espectacular antes de la segunda gran migración. Una posible 
explicación es la tremenda erupción volcánica acontecida en ese período en el monte Toba 
hace 74.000 años. En medio de la isla de Sumatra, en la Indonesia actual, había un volcán. 
Donde antes hubo un volcán hay ahora un lago. Mejor dicho, un cráter. 

El monte Toba explotó con la fuerza de 1,5 millones de bombas como la de Hiroshima, 
similar a la explosión de todos los arsenales de las potencias nucleares actuales, 
multiplicada al menos por tres. La erupción despidió a la atmósfera una cantidad de rocas 
sin precedentes, con lo que se esparcieron escombros y magma por todos los continentes. 
Una capa de ceniza volcánica, con un grosor medio de 15 centímetros, se depositó sobre 
todas las cosas en el sur y el este de Asia, aunque también en la India, Arabia y hasta en el 
África oriental. Pero a la atmósfera llegó mucha más ceniza, que oscureció el cielo e 
impidió el paso de la luz del sol en una era ya afectada por una glaciación. Lo que siguió 
después acaso fuera una década de invierno perpetuo en todo el globo. La población pudo 
muy bien haberse reducido a 10.000 personas. O tal vez solo a 3.000. 

En la última década, varios científicos han puesto en entredicho la hipótesis del Toba. 
Pero todavía estoy esperando una explicación alternativa para el evidente encogimiento de 
nuestro ADN. ¡Esperemos a la segunda edición de este libro! 

En cualquier caso, el cuello de botella genético nos revela algo muy importante: en 
pocas palabras, los seres humanos actuales proceden como mucho de 10.000 personas que 
vivieron hace solo unas decenas de miles de años. Esto no es un tiempo suficiente para que 
aparezcan diferencias genéticas significativas entre grupos étnicos. De hecho, en 
comparación con otros primates, los seres humanos de hoy en día tienen un grado de 
diversidad genética bajísimo. Existe más diversidad genética entre dos grupos de 
chimpancés separados por unos cuantos centenares de kilómetros que en el conjunto de la 
especie humana. No somos una especie exactamente endogámica, pero todos estamos 
emparentados a más no poder. 


La segunda gran migración 


Hace 64.000 años, nos fuimos de África por segunda vez. Los seres humanos salieron de 


África, cruzaron Oriente Medio y llegaron a la India e Indochina en el espacio de solo unos 
cuantos miles de años. Hace más o menos 60.000 años, aprendieron a usar el puente de 
tierra existente a la sazón en Indonesia (debido al inferior nivel del mar desde la edad de 
hielo) para dirigirse a Australia a pie y en balsa. 

En la edad de piedra, la navegación no era cosa fácil. La llegada de los seres humanos a 
Australia es como la llegada a la luna de la época recolectora. A lo largo de los siguientes 
20.000 años, los seres humanos se diseminaron por Australia, y hace 40.000 pasaron a 
Tasmania a través de otro puente de tierra. 

También hace unos 40.000 años, los seres humanos se dirigieron al norte, hacia climas 
más fríos, atravesaron las montañas del Cáucaso y entraron en Rusia, tras lo cual enseguida 
se encaminaron hacia Europa desde el este. Lo más impresionante es que continuaban 
desplegándose hacia climas cada vez más fríos, de modo que estuvieron en la Siberia de la 
edad de hielo hace al menos 20.000 años. Pensemos en las habilidades para sobrevivir 
necesarias en tales entornos. 

La llegada de los seres humanos a las Américas requiere una exposición más detallada. 
No estamos muy seguros de cómo llegaron allí. Parece claro que cruzaron el estrecho de 
Bering (otro puente de tierra) entre Siberia y Alaska entre 20.000 y 15.000 años atrás, tal 
vez persiguiendo las manadas de animales que cazaban. Sin embargo, durante la glaciación 
había enormes placas de hielo que les habrían impedido desplazarse más allá de Alaska. En 
un momento dado, hace entre 15.000 y 12.000 años, cuando las placas de hielo recularon, 
quizá se abrió un pasaje por el que pudieron pasar los recolectores, que se dirigieron al sur 
a lo largo de las Américas. Según otra hipótesis, los seres humanos sortearon las placas 
heladas descendiendo en balsa siguiendo la costa del Pacífico. O tal vez fue un poco de 
todo. Sea como fuere, el Homo sapiens acabó siendo la única especie de nuestro género que 
habitó las Américas. 
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27. Migración humana entre 100.000 y 12.000 años atrás. 


Cableado anticuado 


Como recolectores, los seres humanos estaban muy bien adaptados con esta vida tras haber 
existido en estas condiciones durante 315.000 años y haber evolucionado a partir de los 
anteriores homínidos, que para sobrevivir también recolectaban. Sin embargo, tuvimos que 
enfrentarnos a situaciones potencialmente peligrosas que podían poner fin de golpe a 
nuestro linaje genético. Nuestros instintos evolucionaron en consecuencia. 

En muchos aspectos, los instintos humanos están diseñados para las pequeñas 
comunidades de recolectores. Veamos, por ejemplo, la ansiedad social. En la actualidad, no 
hay realmente ninguna razón para sentir ansiedad antes de dar una charla ante una 
multitud de desconocidos o estar nervioso antes de una primera cita. En tu ciudad viven 
millones de personas. Puedes pasar vergiienza delante de cientos de personas o de posibles 
parejas, pero al día siguiente puedes volver a intentarlo con otros desconocidos. 

No ocurría eso con los recolectores del Paleolítico. Un grupo humano solía constar de 
unas pocas decenas de miembros, y te pasabas la vida entera con ellos. Si haces el ridículo 
ante un grupo de personas, puedes acabar marginado, lo que afectará a tu acceso a la 
comida y a las parejas, o acaso el grupo te expulse si le desagradas lo suficiente. Si haces el 
ridículo ante una posible pareja, esta quizá se lo diga a los demás, y entonces tu ADN se 
verá expulsado para siempre del acervo génico. De hecho, esta especie de peligro dentro de 
una jerarquía social pequeña y muy unida se remonta al menos hasta nuestro último 
antepasado común con los chimpancés, cinco millones de años atrás. 

En este contexto, tiene sentido evolutivo poseer un instinto que altere a los seres 
humanos en ciertas situaciones sociales. Gran parte de nuestros instintos han evolucionado 
de un modo parecido. Y muchos de ellos son inadecuados para la época actual. 


Vida y sociedad recolectoras 


En la idea de recolectar se incluye cazar y buscar comida. Por lo general, debido al 
dimorfismo sexual (diferencias promedio de tamaño y fuerza corporal), los seres humanos 
macho cazaban y las hembras buscaban comida. Sin embargo, según estudios con grupos 
recolectores actuales, a lo largo de los dos últimos siglos ha habido cierto solapamiento 
entre los dos grupos. Algunas hembras poseían las condiciones físicas y la preparación 
especializada para ser cazadoras; y algunos machos tenían los necesarios conocimientos 
sobre plantas para recolectar y/o estaban demasiado viejos o enfermos para cazar. Además, 
un individuo podía estar personalmente predispuesto a una actividad u otra, igual que en 
la actualidad las personas prefieren empleos distintos. Sin embargo, con las excepciones no 
se calculan las medias y, por lo común, las mujeres buscaban comida y los hombres iban a 
cazar. Este patrón general se remonta al menos a dos millones de años. 

En promedio, en los grupos recolectores el 60 % de las provisiones procedían de la 
búsqueda de comida. Eso se debía al carácter irregular de la caza: podías estar varios días 
sin carne, y luego tener una bonanza de varias piezas de golpe. Según han interpretado 


algunos teóricos sociales, este porcentaje indica que en los grupos recolectores las mujeres 
tenían un poder parecido, sino igual, al de los hombres, tanto en las distintas funciones 
como en el poder político. Sin embargo, esto es desmentido por estudios modernos sobre 
recolectores. También ignora el dimorfismo sexual y el hecho de que los hombres son 
muchísimo más violentos tanto con las mujeres como entre ellos mismos. Resumiendo, no 
vale la pena traer a casa un montón de frutos secos y bayas si un hombre puede golpearte la 
cabeza con una piedra. Las jerarquías humanas de poder no se basaban/basan solo en la 
capacidad productiva -si así fuera, en la Edad Media los campesinos habrían sido la clase 
dominante-—, sino también en la capacidad de coacción, la tradición y la lealtad al grupo. 

Además, las sociedades recolectoras también contravienen la simple dicotomía. Una 
hembra de bajo rango era más valorada que un hombre de bajo rango. El hecho de que una 
hembra agrediera a un macho quizá tuviera pocas consecuencias; si un macho ofendía a 
una hembra, pudiera ser que otros machos del grupo lo mataran. Las únicas excepciones 
eran los líderes varones del grupo, quienes normalmente eludían cualquier castigo debido a 
su rango. En definitiva, tenían más importancia el poder y el rango que el género. 

Por lo general, muchos recolectores mantenían relaciones monógamas (sobre todo en 
virtud de un ritual matrimonial), pero algunos hombres de alta posición social podían 
practicar la poliginia (tener más de una esposa) gracias a su estatus, y normalmente con 
una justificación religiosa. Más allá de esto, las relaciones sexuales y románticas eran tan 
turbulentas e irracionales en las comunidades recolectoras como lo son hoy en día. Desde 
el punto de vista emocional, esos seres humanos eran similares a los actuales, por lo que 
seguramente experimentaban el mismo grado de emociones, desde fuertes obsesiones a 
convulsas rupturas, celos e infidelidades, todo lo cual probablemente contribuía a la 
violencia interpersonal. 

La violencia fue más común en el mundo de los recolectores que en ningún otro 
período posterior. Según diversos estudios con esqueletos del Paleolítico que muestran 
señales de violencia deliberada como causa de muerte, el «índice de asesinatos» era más o 
menos del + %. La mayor parte de los cadáveres eran masculinos. Esta incidencia es muy 
superior a la de cualquier país moderno o sociedad de los últimos 5.000 años. 

La típica tribu recolectora se extinguía, por término medio, cada 200 años: debido a un 
genocidio o a que un grupo cultural de seres humanos era conquistado o absorbido por 
otro grupo. Una sola cultura humana no ocupaba una determinada extensión de tierra 
durante miles y miles de años; en realidad, durante casi toda la historia humana, el 
genocidio biológico, o al menos cultural, constituyó la regla, no la excepción. 

Una herida o una enfermedad suponían habitualmente una sentencia de muerte. Por 
otro lado, cuando los recolectores se adentraban en una región donde la comida escaseaba, 
corrían el riesgo de pasar hambre. Cosas simples como un hueso roto, una herida infectada 
o un diente picado podían matar a un individuo. La mortalidad infantil era elevada: el 50 % 
de los niños fallecían antes de cumplir cinco años. Además, dado que los recolectores 
debían estar continuamente en movimiento a fin de encontrar comida para todos, los 
índices de infanticidio eran altos: en torno al 25 %. 

Por el lado positivo, entre los recolectores recoger comida solo ocupaba una parte del 
día. Su jornada laboral promedio tenía unas seis horas y media frente a las nueve y media 


de los pueblos agrícolas, o las ocho horas típicas de los oficinistas actuales. El tiempo libre 
se dedicaba a diversos rituales de socialización, entre ellos festines alrededor de la hoguera, 
bailes y la importantísima actividad del apareamiento. 

Como consecuencia de las diferentes fuentes de comida que proporcionaban variedad 
en la dieta (en las épocas buenas), los recolectores estaban bastante sanos. La vida nómada 
también significaba que había pocas opciones para el desarrollo de virus y enfermedades 
contagiosas, es decir, los recolectores gozaban de mejor salud que los seres humanos del 
período agrario posterior. En resumidas cuentas, es perfectamente defendible la idea de 
que los seres humanos vivieron mejor en la era recolectora que en cualquier otro período 
anterior a la época actual. 

Para cuando los seres humanos se hubieron diseminado por el mundo, hace 12.000 
años, la población se había multiplicado hasta alcanzar una cifra comprendida entre seis y 
ocho millones de individuos. Aunque los seres humanos ya habían demostrado ser una 
especie muy fuerte y adaptativa, y la sofisticación de sus ideas y sus conjuntos de 
herramientas no tenía precedentes en el género Homo, justo a la vuelta de la esquina había 
una revolución esperando, que no solo pondría a los seres humanos rumbo a la historia 
antigua y moderna, sino que además provocaría en solo 12.000 años -un parpadeo en la 
escala temporal que hemos manejado hasta ahora- una gran aceleración, que no se ha 
detenido sino que en la época moderna incluso ha aumentado el ritmo. Tengamos en 
cuenta que estamos al borde de nuevas revoluciones con resultados potencialmente 
impresionantes y transformadores del universo. Y todo empezó entonces, con unos 
cuantos millones de primates listos que transformaban una piedra en una herramienta. 


8. El comienzo de la agricultura 


Donde los seres humanos se apropian de más flujos de energía del sol mediante la 
fotosíntesis de las plantas. Los cultivos mantienen a más personas en un territorio más 
pequeño . Más innovadores potenciales que viven cerca aceleran el aprendizaje 
colectivo . La complejidad enloquece del todo. 


Tras varias decenas de miles de años de migraciones, los seres humanos se habían 
desparramado por todas las regiones importantes de la Tierra. Al final de la última 
glaciación, la población recolectora del mundo alcanzó su apogeo con una cifra 
aproximada de entre seis y ocho millones de personas. La porción más numerosa estaba en 
Afro-Eurasia, más o menos con cinco millones de individuos, seguida de las Américas, con 
unos dos millones, y Australasia, con una cantidad que oscilaba entre 500.000 y un millón 
de personas. Los seres humanos no se instalaron en gran parte de las islas del Pacífico hasta 
la época que se extiende entre los últimos 4.000 y 800 años. 

Tras el final de la última glaciación, hace 12.000 años, el Creciente Fértil de Oriente 
Medio experimentó un reverdecimiento proporcionando una gran cantidad de alimentos, 
por lo que los recolectores no tuvieron necesidad de salir a buscarlos. Los historiadores y 
arqueólogos llaman a estos territorios «jardines del Edén». Los recolectores pasaron a tener 
una vida semisedentaria, en virtud de la cual recogían plantas de los alrededores y cazaban 
animales mientras que, en el curso de una generación, se reducía la distancia que debían 
recorrer a tal fin. 

En un momento dado, como las poblaciones prosperaron y empezó a escasear la 
comida, esos recolectores cayeron en la «trampa del sedentarismo», según denominación 
de los arqueólogos, y se vieron forzados a domesticar plantas y animales para no pasar 
hambre. Esto fue el inicio de la labranza, en la que el cultivo deliberado de recursos 
alimentarios sustentaba a mucha más gente y una mayor densidad de población. La 
práctica de la agricultura se difundió por Egipto (o ahí se concibió de forma 
independiente), por Oriente Medio y poco a poco por Europa. 

En China, hace más o menos entre 9.500 y 10.000 años surgieron similares «jardines del 
Edén» en los valles del río Amarillo en el norte y el río Yangtsé en el sur. El resultado final 
fue parecido: los habitantes del este de Asia empezaron a cultivar plantas y a criar animales 
para dar de comer a una población cada vez más numerosa. De manera similar, la 
agricultura se extendió a Indochina y Japón. Dado que ahora se cultivaba en Oriente 
Medio y el este de Asia, una combinación de estas prácticas gradualmente convergió y 
coincidió en el sur de Asia, concretamente en el valle del Indo. 
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Las barreras del desierto del Sahara y los océanos impidieron que la práctica llegara a 
ciertas regiones del planeta. En África occidental, hace unos 5.000 años tuvo lugar de 
forma independiente una similar «trampa del sedentarismo» en los valles del Níger y del 
Benue, que posteriormente se propagó por todo el oeste africano. Hasta el día de hoy, esta 
región es la que tiene las mayores densidades de población de África. Milenios más tarde, 
las prácticas agrícolas se extendieron hasta el extremo meridional del continente con 
resultados dispares, pues muchos africanos prefirieron conservar su estilo de vida nómada 
tradicional hasta la época moderna. 

Mientras tanto, la trampa del sedentarismo tuvo lugar en Mesoamérica hace 5.000 años 
y poco a poco se expandió hacia el sur, a Perú, y hacia el norte, a las sociedades Pueblo del 
sudoeste de Estados Unidos. Lo más curioso es que hace 5.000 años se inventó de manera 
independiente la agricultura en Nueva Guinea, aunque las poblaciones siguieran siendo 
pequeñas. En Australia, la recolección continuó siendo el principal modo de vida durante 
un tiempo, con la notable excepción de la agricultura «del palo incendiario» (la costumbre 
de quemar grandes extensiones de bosque para despejar el terreno, eliminar vida salvaje, y 
estimular la fertilidad y el rejuvenecimiento de las especies) y también de experiencias de 
acuicultura en el sur del país, que fueron el sustento de unas cuantas poblaciones 
sedentarias de varios miles de personas. 


La asombrosa complejidad de plantar sin más una semilla 


Según distintos indicadores, el inicio de la agricultura marca un nuevo umbral de 
complejidad en nuestra historia. De entrada, la cantidad de flujos de energía que la 
humanidad podía capturar para sostener su propia complejidad se duplicó con creces: 


desde unos 40.000 erg/g/s en una comunidad recolectora con el uso controlado del fuego 
hasta un promedio de 100.000 erg/g/s para la comunidad agrícola premoderna corriente. 
Tengamos presente que el propio sol requiere 2 erg/g/s de flujos de energía; la vida 
unicelular, 900 erg/g/s, y la mayor parte de la vida pluricelular, entre 5.000 y 20.000 erg/g/s, 
en función de lo que esté haciendo. Desde el punto de vista estructural, una sociedad 
agraria no es solo un entramado de células en un organismo individual sino una red frágil 
compuesta por muchos organismos diferentes: seres humanos, animales y plantas. Y la red 
social tenía una de las estructuras más intrincadas y densas del universo en términos de 
flujos de energía. Si nuestra historia se hubiera interrumpido en el Neolítico, hace 10.000 
años, lo ocurrido hasta entonces habría sido igualmente un acontecimiento notable en la 
historia del universo. 
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En resumen, en una pequeña roca de nuestro sistema solar, materializada en un 
diminuto agujerito de energía distribuida de forma desigual que emergió poco después del 
Big Bang, ese pequeño punto creció gradualmente en intensidad, haciéndose cada vez más 
denso, y más complejo que ninguna otra cosa del inmenso cosmos circundante. 

Tanto los recolectores como los agricultores capturan la abrumadora mayoría de estos 
flujos de energía solares, como hacen casi todos los organismos en la Tierra. Los 
recolectores deambulan por una región y cogen plantas (que obtienen su energía de la 
fotosíntesis), matan animales (que también se comen esas plantas) y luego cocinan las 
plantas y los animales quemando madera (de árboles que se valen asimismo del sol). 

Sin embargo, los agricultores no utilizan solo lo que crece de manera natural en la 
naturaleza. Para empezar, algunas de estas cosas no eran aptas para el consumo humano, 


pero ocupaban un espacio valioso. Así pues, los agricultores deforestaron, cuidaron el 
suelo, regaron campos y plantaron hileras e hileras de plantas de mucho consumo de 
energía, con las que se alimentaban a sí mismos y alimentaban a rebaños de cientos de 
animales domesticados, de los que los seres humanos aprovechaban la lana, la leche y la 
carne en vez de liquidar a unas cuantas bestias salvajes en partidas de caza. Los seres 
humanos comenzaron a cultivar plantas y a criar ganado para ser aún más eficientes desde 
el punto de vista energético: animales más gordos para carne o plantas de grano con 
cosechas superiores. 

Esto supone un cambio en la naturaleza: una especie ya no se adapta al entorno, sino 
que adapta el entorno a ella. En última instancia, este nuevo estilo de vida permitía el 
sostén de más gente. La agricultura aumentó de golpe la cantidad de personas que la tierra 
podía mantener: entre 1.000 y 10.000 por kilómetro cuadrado. De repente, la capacidad de 
carga de toda la superficie de la Tierra ya no era de ocho millones de recolectores, sino de 
80 millones —y, más adelante, 800- de campesinos. 

El impacto del aumento de los flujos de energía y, en definitiva, de más gente dio lugar a 
un bucle positivo en el aprendizaje colectivo. La agricultura permitía que hubiera más 
personas (innovadores potenciales), lo que aumentaba la probabilidad de que en cada 
generación algunas de ellas innovaran. Algunas de estas innovaciones elevaron todavía más 
la capacidad de carga de la población, con independencia de si se trataba de un nuevo 
sistema de cultivo, una nueva planta o una herramienta o una tecnología inéditas. Como 
consecuencia de ello fue creciendo el número de personas, lo que dio lugar a más 
innovaciones, lo que siguió acelerando el proceso. 


INNOVACIÓN 


MÁS 
INNOVADORES 
POTENCIALES 


29 


No solo se aceleraron las innovaciones en las sociedades agrícolas en comparación con 


las recolectoras, sino que las regiones agrícolas enseguida llegaron a ser las más pobladas 
de la Tierra. En vez de vivir en grupos nómadas de unas cuantas decenas de personas, los 
seres humanos empezaron a habitar en caseríos con una población parecida o se 
congregaban en pueblos que albergaban a centenares de individuos. Los recolectores no 
solo encontraron dificultades para seguir el ritmo de la evolución tecnológica de las 
sociedades agrarias, sino que enseguida fueron inferiores en número, pues la tierra que 
antes se había utilizado libremente para recolectar y cazar poco a poco se había ido 
reduciendo debido a la presencia de las granjas sedentarias. A raíz de ello, los recolectores 
pasaban hambre o efectuaban incursiones y actos violentos contra las comunidades 
agrarias (con el peligro de represalias). Durante los siguientes 12.000 años, dondequiera 
que apareciesen sociedades agrícolas, se repetía esta tragedia con los recolectores en las 
zonas fronterizas. 


Bebidas alcohólicas, enfermedades y excrementos 


Hace aproximadamente entre 12.000 y 5.000 años, las sociedades agrarias (donde las había) 
se componían solo de caseríos y pueblos. No había ciudades, Estados, ejércitos, escritura ni 
dinastías reales. Ninguno de los atavíos de la historia convencional. Durante 7.000 años 
prevaleció un mundo de pueblos y granjas. En este período tan largo de tiempo, cada vez 
más seres humanos intentaron trabajar la tierra, contrayendo muchas enfermedades 
asociadas. A este período anterior a la aparición de los Estados se lo conoce como «era 
agrícola temprana». 

Por lo general, la era agrícola temprana se caracteriza por una mala calidad de vida en 
comparación con el Paleolítico o la era de los Estados agrícolas (aunque la calidad de vida 
desde luego varía según las circunstancias). Durante la totalidad de la era agrícola 
temprana, los campesinos usaron herramientas de piedra. Y aunque los utensilios eran 
ingeniosos y testimoniaban el poder del aprendizaje colectivo, no resultaban muy 
eficientes. Además, los primeros agricultores no tenían fertilizantes ni sistemas de riego. 

Por consiguiente, las capacidades de carga de la era agrícola temprana fueron en general 
bajas. Esto viene a significar que tras el estallido inicial de abundancia experimentado por 
los primeros campesinos, hubo numerosos períodos de sobrepoblación, desnutrición, 
hambre y hambrunas. En este período, como la fuerza de tracción animal no se 
aprovechaba lo suficiente, la mayor parte del trabajo de plantar y cultivar la llevaban a cabo 
los seres humanos con las herramientas de piedra mencionadas. Correspondía a adultos y 
niños (otra ventaja de tener más hijos en comparación con los recolectores) talar bosques 
con hachas de piedra y cosechar a mano con guadañas hechas de piedra o hueso. 

En esa época tampoco se conocía la capacidad fertilizadora de las heces de los animales, 
por lo que el suelo enseguida perdía nutrientes y permanecía improductivo durante varios 
años. En sus primeras etapas, la agricultura dependió mucho de las fuentes naturales de 
agua (ríos), ya que al no existir la tecnología ni la mano de obra necesarias para emplear 
técnicas de riego sofisticadas que permitieran cultivar extensiones de tierra amplias, la 
cantidad que se podía labrar de forma efectiva era limitada. 


Incluso sin hambrunas, las circunstancias de la era agrícola temprana eran bastante 
horrorosas en comparación con las del Paleolítico. Los recolectores tenían una dieta 
razonablemente diversa, todo parece indicar que en condiciones normales se lavaban a 
menudo, y como siempre iban de un lado a otro en pequeñas comunidades sin animales 
domésticos, había pocas enfermedades contagiosas. En la época agrícola temprana, sin 
embargo, los seres humanos eran sedentarios y se pasaban la vida entera en los mismos 
escasos kilómetros cuadrados. Esto significaba que los desechos de su alimentación 
(verduras podridas, o los despojos de animales muertos) y los mal eliminados resultados 
de la digestión (excrementos humanos y animales) estaban por ahí, a menudo cerca de las 
viviendas, lo que creaba unas condiciones muy insalubres que podían causar 
enfermedades. Debido a ello, el tifus y el cólera llegaron a constituir un grave problema, 
pues eran enfermedades bastante letales y contagiosas. La causa del tifus era una bacteria 
virulenta que podía transmitirse de una persona a otra por vía del contacto mutuo con la 
comida, y también propagarse a través de una fuente de agua. Una vez infectada, la persona 
se volvía muy contagiosa y sufría fatiga, hinchazón, dolor, fiebre, delirios, alucinaciones, 
problemas cardíacos, úlceras y hemorragia intestinal. El cólera se debe a una bacteria que 
invade el intestino delgado y provoca episodios extremos de diarrea y vómitos, lo que 
deshidrata tanto a la víctima que la piel se retrae y se pone azul, los ojos se hunden y al 
final el individuo muere. También aparecieron otros virus y plagas en las poblaciones de 
mayor tamaño que vivían en estrecho contacto entre sí y con sus animales. Se propagaban 
a través de la tos y los estornudos, de modo que las pústulas resultantes desfiguraban la piel 
y provocaban inflamación del cerebro, convulsiones, fiebres y muerte. 

No era precisamente una ayuda que los seres humanos se bañaran y defecaran a 
menudo en sus propias fuentes de agua, como hacían sus vecinos y muchos de los animales 
domesticados. Como bañarse no suponía necesariamente que uno quedara limpio y era 
causa de infecciones, en algunas regiones la higiene personal dejó de ser un hábito pues el 
baño regular se consideraba malsano (en otras, los grupos seguían bañándose 
regularmente por costumbre). La ausencia de baño agravó los problemas de salud. Además, 
durante miles de años no hubo jabones ni agentes antibacterianos fiables. La gente se 
acostumbró al olor corporal y, debido a la dieta y a la falta de higiene dental, al mal aliento 
y a las caries dentales. 

Por no hablar del problema del agua para beber contaminada, con lo que ya solo beber 
agua era bastante peligroso. La consecuencia feliz de esto (o no tan feliz, según sea la 
perspectiva de cada cual) fue la invención del alcohol. Mediante la fermentación, se 
consiguió que la hidromiel aguada, la cerveza y el vino fueran bebidas más seguras que el 
agua. Esto no quiere decir que la humanidad se pasara los siguientes miles de años de la 
historia en perpetua borrachera (aunque esto sería una graciosa explicación de algunas 
decisiones): la mayoría de las bebidas no eran tan fuertes como las que empezaron a ser 
destiladas, comercializadas y vendidas como droga recreativa en los siglos xIx y xx. El 
contenido medio de alcohol de la cerveza premoderna era de un 2 %. No obstante, el 
espectro del alcoholismo en el 10-25 % de la población se remonta realmente al inicio de la 
agricultura. Hace 66 millones de años, nuestros antepasados parecidos a las musarañas ya 
comían frutas y granos silvestres podridos, con lo cual consumían pequeñas cantidades de 


alcohol fermentado, lo que suponía una pequeña recompensa de dopamina para su 
diminuto cerebro. El placer resultante evolucionó alentando este comportamiento, lo que 
empujó a nuestros ancestros a consumir cosas podridas para evitar el hambre y aumentar 
las posibilidades de supervivencia. En cuanto comenzamos a producir alcohol en grandes 
cantidades, en esencia nos saciamos, y esa respuesta neurológica se disparó. 

Los primeros agricultores vivían muy cerca de los animales domesticados, a veces 
incluso en el mismo espacio, y la transferencia de virus y bacterias entre animales y 
humanos generaba brotes de gripe aviar y porcina, que enseguida se propagaban y hacían 
estragos entre la población humana. La comida y los productos de desecho también atraían 
plagas. Se volvieron habituales las ratas, las pulgas y las cucarachas. Los residentes en tanta 
inmundicia compartían amablemente nuevas clases de enfermedades, entre ellas diversas 
formas de infección, la disentería y temibles variantes de la peste. 

¿Suena atractivo? Si hasta ahora en algún momento de nuestro relato has creído que la 
«complejidad» era sinónimo de «progreso», deja que la era agrícola temprana te quite esa 
idea de la cabeza. 


Hace falta una aldea... 


Dejando aparte las hambrunas, las pestes y otras enfermedades que podían fastidiarte hasta 
llegar a matarte, estas primeras sociedades agrarias eran capaces de sustentar a más 
personas por kilómetro cuadrado que las culturas recolectoras de las que procedían. El 
resultado fue una aceleración del aprendizaje colectivo y el consiguiente aumento de la 
complejidad. 

En la época recolectora, el centro de gravedad del grupo social era la familia. El 
parentesco era el factor principal para mantener el buen gobierno del grupo, y las alianzas 
entre grupos se mantenían gracias a matrimonios mixtos ritualizados. El ascenso de la 
agricultura agregó otra capa a esa complejidad social. La gestión de la granja seguía 
correspondiendo a la familia, en la que cada miembro se ocupaba de tareas diarias de 
subsistencia; al mismo tiempo, se celebraban matrimonios mixtos entre familias de 
explotaciones vecinas. Sin embargo, la vida social de la sociedad agrícola convergía en el 
pueblo, un lugar poblado por unos cuantos cientos de personas que se agrupaban para 
intercambiar cosas (mercancías agrícolas, herramientas e información) y participaban en la 
administración de los asuntos que afectaban a la comunidad en su sentido más amplio (el 
rendimiento de los cultivos, problemas derivados de la meteorología, posibles amenazas de 
asaltantes o la resolución de disputas entre familias). Los pueblos también eran sitios 
donde se podía almacenar el grano para prevenir hambrunas. Parece incluso que fue en los 
pueblos donde se desarrolló la religión en la era agrícola temprana, de tal manera que los 
pueblos enterraban a sus muertos conforme a tradiciones funerarias cada vez más 
elaboradas. En estos entierros se exhibía un gran surtido de joyas y otros elementos 
decorativos que muy bien podrían denotar el nivel social y, por tanto, la creciente 
sofisticación de las jerarquías. 

En cuanto a la violencia, la mayor parte sin duda seguía siendo interpersonal, como en 


la época recolectora. Sin embargo, con el sedentarismo y la aparición de las 
reivindicaciones sobre tierras, cultivos y ganado surgieron los conflictos por la propiedad. 
Esto posiblemente se manifestara en forma de robos o disputas entre vecinos, que eran 
resueltas por dictamen del conjunto de la comunidad. 

Estaba también el nuevo problema de los asaltantes: culturas vecinas (otros agricultores 
sedentarios o recolectores no sedentarios) que arrasaban una región cultivada y se llevaban 
cosechas, animales y herramientas, y quizá encima secuestraban a mujeres y niños. Los 
primeros asentamientos agrícolas, como el de Abu Hureyra, en Mesopotamia, que albergó 
a agricultores sedentarios hace 10.000 años (8000 a. C.), no muestran demasiados signos de 
organización defensiva. Sin embargo, a medida que la era agrícola fue avanzando, las 
comunidades empezaron a construir muros, zanjas y torres de vigilancia en los pueblos. 
Uno de los ejemplos más impresionantes es el del pueblo de Banpo, China, que existió 
entre 7.000 y 5.000 años atrás (5000 a 3000 a. C.) y donde todas las viviendas estaban 
apiñadas tras una muralla rodeada por un foso. 

Un ejemplo aún más antiguo es el asentamiento de Jericó, en el Creciente Fértil, que se 
convirtió en un pueblo agrícola hace 11.500 años. El asentamiento original no contaba con 
defensas estructurales, sino que tenía un conjunto de casas construidas junto a una fuente 
de agua dulce que, mediante acequias rudimentarias, se hacía llegar a los diez kilómetros 
cuadrados circundantes de tierras de cultivo. No obstante, hace 10.000 años ya se levantó 
una muralla alrededor del pueblo. 


30. Excavación en el pueblo neolítico de Banpo, en Xí'an, China. 


La finalidad parece clara en ambos casos. En un pueblo en que el comercio tenía lugar 
entre campesinos, donde estaría almacenada cierta cantidad de grano y, por tanto, de vez 
en cuando se concentraban muchos recursos, hacían falta defensas para impedir que 
aparecieran partidas de atacantes que «redistribuyeran» la riqueza de la comunidad. En 
todo caso, fijémonos en que estas estructuras defensivas de los pueblos no indican 
necesariamente la existencia de guerras a gran escala, algo inasumible dados los recursos 
de las primeras sociedades agrarias. Así pues, estos grupos de asaltantes eran oportunistas: 
en las lindes de los pueblos entablaban escaramuzas contra milicias defensivas formadas 
por agricultores locales. 


Poder y jerarquía 


Para organizar esta capa adicional de sociedad y afrontar las numerosas necesidades legales 
y defensivas de una comunidad agraria cada vez más densa, aparece el microcosmos de la 
jerarquía establecida, que es cualquier jerarquía basada en algo más que el poder de una 
persona: es decir, consiste en una clase gobernante a la que probablemente pocos han visto 
nunca. Tengamos presente que, durante la era agrícola temprana, la inmensa mayoría de la 
población practicaba una agricultura de subsistencia para sobrevivir. Y una reducida 
minoría de personas asumían puestos de autoridad para resolver disputas y organizar 
proyectos de infraestructuras que no podían ser llevados a cabo por un individuo solo o 
una familia. 

En una comunidad agrícola, la designación de estas autoridades podía producirse de 
una de dos maneras (o ambas). La primera, y muy probablemente la más antigua, era «el 
poder de abajo arriba». Cuando hablamos de poder, nos referimos a un individuo o a un 
grupo de personas que tienen la autoridad para dictar órdenes y una expectativa razonable 
de que estas órdenes se cumplan. Si queremos traducirlo a términos más universales, se 
trata de dirigir los flujos de energía en forma de comida o esfuerzo colectivo hacia un 
determinado objetivo establecido por un individuo investido de autoridad. 

En el escenario «de abajo arriba», la comunidad agrícola designaría a un individuo 
experimentado o sabio, por lo general un anciano o un consejo de ancianos (en latín, 
maiores, del que sale el término mayor [en inglés, «alcalde»]), para dirimir disputas y tomar 
decisiones en nombre de la comunidad. Estas decisiones influirían en el conjunto de la 
comunidad (el sistema de flujos de energía). Por otro lado, a fin de que los ancianos 
tuvieran tiempo para tomar esas decisiones y asumir estas obligaciones, se les 
proporcionaban alimentos que no conseguían por sí mismos, con lo que dedicaban menos 
tiempo a las tareas de subsistencia. Al principio, estos puestos se cubrían sobre la base del 
mérito, y la comunidad obedecía las decisiones sin necesidad de mucha coacción más allá 
de la intimidación individual o social a aquel individuo o grupo minoritario que no 
quisiera colaborar. 

En este sentido, las jerarquías de las sociedades agrícolas tempranas no se diferenciaban 
mucho de las recolectoras, e incluso de la mayoría de las de los primates. Todos los 
primates tienen algún tipo de jerarquía de poder. La diferencia está en que tan pronto una 


población agraria llegaba a ser de centenares o miles de personas, para un anciano o un 
grupo de ancianos era difícil mantener el poder solo por el hecho de ser el más fuerte o de 
tener unas relaciones interpersonales sólidas. En una comunidad agrícola, son pocas las 
personas con las que la autoridad puede establecer una relación personal. Por ello, toda 
estructura de poder exigía procedimientos formalizados de concesión de este poder, 
mediante el voto, la herencia o rituales religiosos. Además, para que las órdenes de la 
autoridad fueran obedecidas, el anciano quizá necesitara enseguida la ayuda de voluntarios 
o asalariados que se ocuparan de hacer cumplir las normas. 
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Todo ello nos lleva al segundo método para establecer el poder, «de arriba abajo». Aquí 
no hace falta el consentimiento de una comunidad, pues la autoridad de un individuo o de 
un grupo está reforzada por la amenaza del uso de la violencia. Cuando los asentamientos 
agrícolas comenzaron a construir defensas, surgió una milicia o un grupo numeroso de 
hombres capaces de ejercer la violencia. Estos grupos no solo se utilizaban contra los 
forasteros sino también contra miembros de la comunidad que no obedecían órdenes o no 
aceptaban las sentencias en las disputas comunitarias. Estos encargados del orden 
precisaban flujos adicionales de energía como pago por sus esfuerzos para que no tuvieran 
que dedicar todo su tiempo a labrar la tierra. A fin de mantener este ciclo de flujos de 
energía, el anciano siempre podía valerse de los responsables del orden para cobrar más 
tributos a la población. Todo esto seguramente pasó poco a poco, con la apariencia de 
legalidad y con el consentimiento dentro del pueblo. 

También hay que valorar que las sociedades agrícolas tempranas no tenían el largo 
historial de condicionamientos ideológicos que a nosotros nos predispone a la democracia. 


Por ejemplo, el hecho de que la autoridad se heredara quizá les pareciera a ellas el 
procedimiento más natural. La verdad es que la transición desde un nombramiento 
democrático (o, como mínimo, meritocrático), de abajo arriba, de una autoridad 
dominante a una jerarquía aristocrática consolidada, pudo suceder con gran rapidez. 

Esto tampoco constituye una desviación de nuestro pasado instinto primate, puesto que 
los chimpancés mantienen alianzas basadas en la herencia, de modo que los descendientes 
de miembros de alto rango heredan las alianzas y la protección que en otro tiempo les 
fueron otorgadas a sus padres. En este sentido, el tiempo transcurrido entre los métodos 
«de abajo arriba» y «de arriba abajo» no tiene por qué haberse distribuido equitativamente, 
y el momento exacto del desarrollo de las tradiciones de liderazgo (democrático, 
meritocrático y hereditario) habrá diferido en función de la región y la cultura. 


Nos acercamos a la historia «convencional» 


Por desagradablemente familiares que parezcan ser todas estas maquinaciones del poder, 
conviene recordar que la mayoría de los seres humanos de esa época vivían en pequeñas 
comunidades agrícolas muy unidas con valores muy bien adaptados, donde se incluían 
familias con lazos estrechos y vecinos amistosos. Igual que las pequeñas comunidades 
recolectoras en general, eran estables para muchas de las personas que las integraban; igual 
que nuestras propias comunidades actuales cuentan con los ingredientes para tener una 
vida sana y feliz, pese al estruendo y la vergiienza de la política en su sentido amplio. En 
cualquier período, en realidad la vida es lo que haces de ella. 

En ese momento ya se habían creado todos los elementos en común que unen todos los 
períodos de la vida humana, pues desde el punto de vista funcional hace más de 315.000 
años que llevamos siendo el mismo animal humano a través de los milenios. El aspecto 
más notable del período de historia «convencional» de los últimos 5.000 años es lo rápido y 
«poco convencional» que ha sido el ritmo del cambio durante el proceso, así como lo 
acusado que iba a ser el aumento de complejidad en lo sucesivo. 


9. Estados agrícolas 


Cuando aparecen los primeros Estados agrícolas . La población mundial aumenta de 
forma espectacular . Ciclos de auge y declive arruinan la historia humana . El comercio 
entre Estados mejora el aprendizaje colectivo . La evolución de la imprenta aumenta 
muchísimo los conocimientos compartidos, que circulan entre sectores más amplios de 
la población. 


Ahora empezamos la historia convencional; en el capítulo nueve. Lo más sorprendente es 
que abarcaremos la mayor parte de esta historia convencional (los primeros 6.000 años) en 
un solo capítulo. Es posible hacerlo siguiendo los amplios patrones generales de la 
complejidad y el aprendizaje colectivo. Estos patrones funcionan como una especie de 
«ácido universal» para el revoltijo de nombres, fechas y acontecimientos que constituyen la 
totalidad de los asuntos humanos. Igual que la evolución darwiniana nos ayuda a dotar de 
sentido a la macabra masacre de miles de millones de especies del registro fósil. 

Los países agrícolas todavía aprovechaban una enorme cantidad de energía solar para 
sus cosechas y su ganado, de modo que entre el 80 y el 90 % de las personas seguían siendo 
agricultores. No obstante, poco a poco el aprendizaje colectivo hizo que la agricultura fuera 
más eficiente, lo que provocó su difusión por toda la Tierra y la aparición de algo nuevo: 
ciudades, burocracias, ejércitos, artesanos, escribas y gobernantes que no realizaban 
labores agrícolas. Es el siguiente nivel en la complejidad estructural. Debido al aprendizaje 
colectivo, aumentó la población mundial por encima de los índices de natalidad agrarios, 
lo cual originó recurrentes crisis demográficas que causaron el agravamiento de la 
violencia civil e incluso la caída de imperios. Estos ciclos de población, que influyeron en 
los sucesos políticos, se conocen como «ciclos seculares». Estas tendencias forman las 
mareas más profundas que impulsaron buena parte de la «espuma» de encima de las olas 
de la historia convencional. 


31. Mapa de Babilonia y Nínive del siglo xvIr. 


Ascenso de la ciudad 


Hace 5.500 años (3500 a. C.), la población mundial había pasado desde los ocho millones 
de personas cuando se inventó la agricultura hasta los 50 millones. A más población más 
innovadores potenciales, con lo cual se aceleró el ritmo de innovaciones. La transición 
desde la era agrícola temprana a la de los Estados agrícolas (iniciada hace 5.500 años) se 
define por: 


1. La aparición de ciudades grandes con división del trabajo (personas ajenas al trabajo 
agrícola sustentadas por los excedentes de las cosechas). 

2. La aparición de la escritura. 

3. El comienzo de los ciclos seculares (que impulsaron el auge y la decadencia de 
imperios). 


Para mantener una ciudad, en la que muchos de sus habitantes no se dedican a la 


agricultura, hay que tener excedentes alimentarios. El aprendizaje colectivo se puso manos 
a la obra en el Creciente Fértil hace 7.000 años. Unas herramientas más sólidas hechas de 
metales blandos sustituyeron poco a poco a las de madera, piedra y hueso. A lo largo de 
miles de años, los agricultores obtuvieron cosechas de mayor rendimiento gracias a la 
selección artificial. El riego llevó agua a suelos que normalmente estaban secos, lo que 
permitió que las plantas utilizaran nutrientes antes desaprovechados. El uso de animales 
para arar los campos permitía levantar el suelo mucho más deprisa que cuando lo hacían 
los seres humanos. Combinada con un clima favorable, hace 6.000 años la productividad 
agraria en la región aumentó a pasos agigantados. Este exceso de alimentos permitió a los 
pueblos y ciudades crecer cada vez más. 

En Sumeria, hace 5.500 años (3500 a. C.) la ciudad de Eridu pasó de ser un pueblo 
agrícola a ser una ciudad de 10.000 habitantes. Hace entre 5.500 y 5.200 años, surgieron 
muchas ciudades de ese tamaño. Sin embargo, no eran tan grandes como Uruk, al noroeste 
de Eridu. Con un territorio quince veces mayor, Uruk tuvo hasta 80.000 residentes. Fue un 
asentamiento humano permanente de unas dimensiones nunca vistas antes. 

Gracias al mayor aprendizaje colectivo hubo más cosechas, que sustentaron una mayor 
complejidad social. Uruk tenía una muy marcada división del trabajo, según la cual los que 
no se dedicaban a la labranza eran alimentados por un excedente agrícola cada vez más 
eficiente. La ciudad estaba gobernada por una casta de clérigos encabezada por un rey- 
sacerdote. Por debajo estaban los escribas, que gestionaban la compleja logística de la 
ciudad. Los palacios y los templos eran construidos por una numerosa fuerza laboral y 
artesanal de miles de individuos. Los soldados mantenían la ley y el orden y protegían las 
murallas. La ciudad tenía una pujante industria de lino y lana, muchos comerciantes ricos, 
y numerosos esclavos que estaban obligados a trabajar como criados o peones. Fuera de la 
urbe, los agricultores constituían más o menos el 90 % de la población pero los sacerdotes 
poseían entre el 30 y el 65 % de la tierra. Una buena parte de los agricultores también eran 
esclavos. 

En los grandes asentamientos humanos, la esclavitud apareció casi de inmediato. Si 
había suficientes cosechas para mantener a una clase dominante, y suficiente comida para 
alimentar a los soldados protectores, había suficientes tropas para obligar a gente a trabajar 
contra su voluntad. Para legitimar la esclavitud, a menudo se usaban pretextos: alguien 
contraía una deuda, o se trataba de un delincuente cuyos crímenes no eran lo bastante 
atroces para ejecutarlo, o era de otra religión u otra etnia. Pero en la mayoría de los casos, 
los esclavos eran enemigos en la guerra tomados cautivos. Durante más de 5.000 años, 
hasta hace apenas unos siglos, la esclavitud era la norma en casi todos los Estados 
agrícolas, y la abolición era la rarísima excepción. 

Empezó la guerra. Las ciudades sumerias necesitaban tierras de cultivo para alimentar a 
sus poblaciones y mantener su nivel de prosperidad. Por primera vez en la historia humana 
comenzaron a formarse ejércitos de miles de soldados. Hace entre 5.500 y 5.000 años, Uruk 
ejercía el dominio total. Después, una mayor competencia por parte de otras ciudades- 
Estado dio lugar a una tremenda violencia. Uruk fue conquistada y saqueada por su rival 
Ur hace 4.550 años (2550 a. C.). Para mantener las jerarquías entre primates siempre se 
había usado la violencia, incluso entre los seres humanos recolectores, pero ahora el baño 


de sangre tenía una magnitud muy superior, con miles de personas muertas o esclavizadas, 
sin señal alguna de que el ciclo de violencia nunca fuera a dejar de repetirse. 


Aparición de la escritura 


Uruk tiene el honor de habernos procurado la escritura más antigua que haya sobrevivido, 
inscrita con punzones de caña en tablas de arcilla que se remontan a 5.500 años atrás (3500 
a. C.). Estos textos hablaban de productos agrícolas y ganado. Hace entre 5.500 y 4.500 
años, la escritura sumeria evolucionó desde lo pictográfico (donde los símbolos no tenían 
nada que ver con el modo de pronunciar la palabra en sumerio) hasta una gran abundancia 
de símbolos silábicos para historias, canciones y poemas complejos, además de un sistema 
de números. Los patrones de escritura experimentarían evoluciones parecidas en otros 
Estados agrícolas a medida que estos fueron apareciendo y desarrollándose por todo el 
mundo. 

En cuanto al aprendizaje colectivo, las ventajas de los registros escritos son muy 
evidentes. En vez de transmitir todos los conocimientos mediante la tradición oral -de 
modo que, con que haya una generación con la que no se comparten, desaparecen-, los 
testimonios escritos pueden dormitar en un archivo durante décadas; al final serán 
descubiertos. De este modo también cabe comunicar información más compleja y 
abstracta que con el método oral. Ahí se incluirían detalles de un relato, pero también 
cálculos matemáticos. En resumidas cuentas, gracias al registro escrito era menos probable 
que se olvidara el conocimiento, como solía suceder en la época recolectora. La única 
limitación del aprendizaje colectivo en ese período era que, aparte de los escribas y los 
sacerdotes, muy pocas personas sabían leer y escribir. La mayoría de los padres e hijos, y 
también de los maestros y aprendices, siguieron transmitiendo la información mediante el 
habla y las demostraciones prácticas. 
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32. Crecimiento demográfico desde el cuello de botella genético hasta la Revolución Industrial. 


Auge y declive de los imperios 


La ciudad-Estado de Acad surgió en algún lugar del norte de Sumeria hace 
aproximadamente 4.300 años (2300 a. C.). Su gobernante, Sargón, conquistó toda Sumeria, 
toda Mesopotamia, avanzó hacia el Levante, desembarcó en Creta y por el norte llegó a 
Anatolia, a Elam en el este y al extremo de la península arábiga en el sur. Se incorporaron 
al Imperio acadio múltiples culturas, y en algunos casos se impuso la lengua acadia a los 
pueblos sometidos. Sin embargo, incluso este imperio duró poco, hasta hace unos 4.150 
años (2150 a. C.), cuando se desmoronó. 

No sería la última vez que sucediera algo así. 

Se trata de un fenómeno conocido como «ciclo secular», que propicia el auge y la caída 
de los imperios. Hace unos 4.200 años (2200 a. C.), parece que las sequías, el agotamiento 
del suelo debido a la sobreexplotación y los mayores niveles de sal en el terreno a causa de 
técnicas de riego inadecuadas redujeron considerablemente la capacidad de carga. Al 
parecer, esto provocó una crisis de población, en la que fueron frecuentes las hambrunas, 
se hicieron habituales los levantamientos de ciudades y nobles, y el control de los acadios 
sobre Mesopotamia se debilitó paulatinamente a medida que el imperio iba mermando. A 
la larga resultó destruido por las invasiones «bárbaras» gutianas. 
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En última instancia, hay una relación entre el aprendizaje colectivo, la capacidad de 
carga y la estabilidad sociopolítica de un imperio. La clave es que, pese al hecho de que el 
aprendizaje colectivo aumentó de forma gradual la capacidad de carga —y así la población 
mundial pasó de 50 millones hace 5.500 años (3500 a. C.) a 954 millones hace 200 años 
(1800 d. C.)-, los niveles demográficos superaban a menudo dicha capacidad. 

Los agricultores tenían tantos niños que sus innovaciones no podían mantener el paso. 
Por tanto, cada varios siglos se producían ciclos de auge y declive que tuvieron un impacto 
profundo en diversos acontecimientos microhistóricos. 

El patrón era como sigue: 


1. Expansión: Cuando la población todavía es escasa y está aumentando, la gente goza 
de prosperidad porque hay más tierra, más comida y salarios superiores, la familia 
gobernante controla bastante bien a la aristocracia y, en general, el imperio es 
estable y capaz de ampliar su territorio. 

2. Tensión: A medida que la población se acerca a la capacidad de carga, el individuo 
medio paga más por los bienes esenciales y recibe una paga menor por su trabajo 
(si es que llegan a pagarle), los arrendamientos suben, los campesinos venden su 
tierra porque ya no los sustenta, y la tierra y la riqueza confluyen en manos de los 
muy ricos, que aumentan en número. 

3. Crisis: Cuando la hambruna, la enfermedad o algún otro desastre reduce la 
población, los ricos pierden a sus campesinos, a sus contribuyentes, la fuente de 
riqueza procedente de los arriendos y los pagos por la producción agrícola. 

4. Depresión: Los ricos empiezan a competir unos con otros en guerras civiles y 
revueltas tremendas, así como con el Gobierno, hasta que 1) un ejército invasor 
toma el control, 2) disminuye el poder de la élite hasta un punto en que la paz y la 
estabilidad vuelven a imperar y se produce otra recuperación demográfica, o 3) el 
imperio se hunde por completo y la región queda despoblada. 


El aprendizaje colectivo eleva poco a poco la capacidad de carga, si bien a un ritmo inferior 
al del crecimiento de la población, por lo que cada varios siglos un reino o un imperio caen 


en uno de esos ciclos de auge y decadencia. Es así como algunas de las tendencias descritas 
se convierten en episodios históricos a pequeña escala. 
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Por lo general, cuando una especie llega a la capacidad de carga de su ecosistema, la 
población entra en crisis y después se recupera con rapidez, cuando el pequeño número de 
supervivientes cuenta con más comida. Pero en el caso humano hay una capa adicional de 


complejidad, según la cual la violencia a gran escala y la guerra civil pueden mantener baja 


la cifra de habitantes durante décadas tras la crisis de población. 

En el mundo antiguo, advertimos este patrón en Mesopotamia, los Imperios Antiguo, 
Medio y Nuevo de Egipto, y en la China de las dinastías Xia, Shang y Zhou. En cada caso, el 
colapso va precedido por un período de tensión, enfermedad y enfrentamientos entre la 
población, y con frecuencia termina con una invasión extranjera y de vez en cuando con 
una breve «edad oscura» en la que la historia avanza sin sobresaltos. 

Las guerras civiles, el desmoronamiento de los Estados y las épocas de prosperidad y de 
expansión imperial han estado casi siempre relacionados con este patrón, desde 3000 a. C. 
a 1800 d. C. (e incluso más tiempo, allá donde los Estados agrícolas no se industrializaron 
enseguida). 


Complejidad en los Estados agrícolas 


En lo concerniente a la complejidad estructural (el número y la diversidad de componentes 
básicos, redes y conexiones de un sistema), los Estados agrícolas suponen un gran salto 
adelante. En lugar de grupos de unas decenas de recolectores, o de las primeras 
comunidades campesinas de unos centenares de miembros, ahora había ciudades de miles 
y miles de habitantes, en las que la gente llevaba a cabo muchísimos otros trabajos distintos 
de los agrícolas (una mayor diversidad de componentes básicos). Estas personas estaban 
cada vez más conectadas en Estados e imperios compuestos de millones de habitantes. 
Entre esos Estados, las rutas comerciales eran cada vez más transitadas y numerosas. 

En cuanto a los flujos de energía, también vemos un aumento de la complejidad. Como 
en las sociedades agrícolas tempranas, casi toda la energía proviene del sol. Las plantas 
absorben esta energía mediante la fotosíntesis y luego se las comen los seres humanos y los 
animales, de los que los primeros también obtienen alimento y energía en forma de mano 
de obra. La comida y la riqueza generadas por la agricultura sirven para dar sustento a los 
no agricultores (artesanos, escribas, soldados, comerciantes, cocineros, arquitectos, reyes, 
etcétera) del resto de la civilización agrícola. 

En el nivel máximo, el Gobierno del Estado, buena parte de los flujos de energía de toda 
esta actividad económica adoptan la forma de arriendos, tributos y aranceles. La propia 
moneda es representativa de estos flujos de energía, pues significa valor y se puede utilizar 
para obtener bienes y servicios. Por tanto, para llevar a cabo la compleja actividad del 
Estado, el Gobierno utiliza un mayor flujo de energía (un promedio de 100.000 erg/g/s) 
que en la época recolectora o en las sociedades agrícolas tempranas; o que, de hecho, en 
ningún otro sitio del universo. 

Podemos comparar un Estado agrícola con un organismo. El segundo busca energía 
para mantener o aumentar su complejidad. De igual forma, un Estado agrícola busca tierra 
y riqueza. Tanto los organismos como los Estados compiten por esos recursos. Y si alguno 
se queda sin flujo de energía, muere. Esto lo comparten los fósiles de animales, los 
esqueletos de seres humanos y las ruinas de civilizaciones antiguas. Fueron algo grande, 
pero ya no lo son. Simbolizan el desenlace de la segunda ley de la termodinámica. 


Evolución de los Estados agrícolas 


Hace entre 5.500 años (3500 a. C.) y 2.000 años (hacia 1 d. C.), la población mundial pasó 
de 50 millones a 250 millones de personas. En torno al 90 % vivían en Afro-Eurasia, el 8 % 
en las Américas, y el 2 % en Australasia y el Pacífico. Hace 5.500 años (3500 a. C.), las 
ciudades-Estado de Mesopotamia y del reino de Egipto controlaban solo el 0,2 % de la 
superficie de la Tierra. Cuando en Asia oriental, África occidental y las Américas surgieron 
los primeros Estados agrícolas (el último, en las Américas hace unos 3.000 años), este 
porcentaje subió hasta el 6 %. En 1000 d. C., la extensión territorial controlada por los 
Estados agrícolas había ascendido al 13 %. La inmensa mayoría de la Tierra la poblaban 
agricultores o recolectores sin Estado, o simplemente no estaba habitada por seres 
humanos. 

En esa época, podemos dividir el mundo en cuatro zonas: Afro-Eurasia, las Américas, 
Australasia y el Pacífico. Estas divisiones se basan en el aprendizaje colectivo. No se 
transmitió ningún conocimiento colectivo entre esas zonas del mundo antes de la 
denominada Era de los Descubrimientos y su posterior unificación en una sola red de 
aprendizaje. Sin embargo, sí hubo intercambio de información entre Estados y pueblos 
dentro de las Américas, Australasia o el Pacífico. Lo mismo vale para los continentes de 
África, Europa y Asia (aunque el intercambio a larga distancia pudo tardar varias 
generaciones), razón por la cual se los agrupa en la zona de Afro-Eurasia. 

En lo referente al aprendizaje colectivo, Afro-Eurasia gozó de la máxima ventaja. 
Contaba con las mayores poblaciones: por ejemplo, en 480 a. C., el importante y extenso 
Imperio aqueménida tenía aproximadamente una población de 50 millones de personas, 
esto es, el 40 % del total mundial en esa época. Donde primero surgió la agricultura, así 
como los Estados agrícolas, fue en Afro-Eurasia, por lo que es lógico que las principales 
concentraciones de población se dieran en Asia oriental, la India, el Mediterráneo y África 
occidental antes que en otras partes del mundo. Es aquí donde observamos el auge y el 
declive de varios imperios dinásticos chinos así como de los Imperios persa, griego y 
romano, o el nacimiento y la desaparición de la civilización del valle del río Indo y de los 
Estados ricos en oro de Malí. 

En Afro-Eurasia, las masas compuestas por millones de personas propiciaron la 
evolución de enfermedades. Los Estados agrícolas no eran más higiénicos que las 
sociedades agrícolas tempranas (en que la gente era sedentaria, vivía muy cerca de los 
animales y bebía agua contaminada), pues las poblaciones más numerosas brindaban a las 
enfermedades más oportunidades para evolucionar y convertirse en variantes cada vez más 
mortales. En la era agraria, la viruela, la peste bubónica y un cóctel de otras enfermedades 
se extendieron por Afro-Eurasia múltiples veces. Esta zona del mundo, que funcionó como 
una placa de Petri para el contagio humano, tendría un impacto nefasto en las Américas, 
Australasia y el Pacífico tras la unificación de las distintas zonas. 

Las Américas adoptaron la agricultura hace unos 5.000 años (hacia 3000 a. C.); por otro 
lado, en Mesoamérica aparecieron los primeros Estados hace unos 3.000 años (hacia 1000 
a. C.). En cuanto a la agricultura, había un ligero retraso con respecto a Afro-Eurasia, 
razón por la cual la zona mundial americana tenía solo el 8 % de la población del planeta. 


No obstante, el cordon sanitaire del Atlántico facilitó el experimento humano de actuar de 
forma independiente para obtener prácticamente los mismos resultados. En 500 d. C., la 
ciudad de Teotihuacán albergaba una población de casi 200.000 personas, que es 
muchísimo desde cualquier punto de vista. Los Estados agrícolas de los olmecas, los mayas, 
los aztecas y (más al sur) los incas poseían todos los elementos característicos de las 
civilizaciones avanzadas. 


El mundo más allá de los Estados agrícolas 


Grandes extensiones del norte de Europa, el Sahara, los desiertos de Arabia y las planicies 
de Asia central siguieron careciendo de Estados durante muchos siglos: estaban pobladas 
por sociedades agrícolas tempranas o por recolectores nómadas. Si los Estados agrícolas se 
debilitaban durante una crisis o una fase de depresión de un ciclo secular, estos territorios 
interiores suponían una importante amenaza para ellos. Por ejemplo, no es casualidad que 
tantas dinastías chinas fueran fundadas por invasores «bárbaros», o que en Europa las 
invasiones germánicas sustituyeran al Imperio romano. 

En el centro y el sur de África, desde el Sahara hasta el cabo de Buena Esperanza, la 
agricultura y los Estados tardaron más tiempo en implantarse. Este retraso se debe a que el 
África subsahariana es uno de los mejores entornos para la recolección y uno de los menos 
favorables a la agricultura sedentaria. No obstante, hacia 1500 a. C. la agricultura se 
propagó por el centro del continente y consiguió adentrarse en el Congo, de modo que 
algunas culturas la adoptaron hacia 500 a. C. La práctica de la agricultura llegó al sur de 
África en 300 d. C. En esas regiones aparecieron algunos Estados agrícolas justo antes de la 
unificación de las diferentes zonas del mundo, hacia 1500 d. C. 

En Norteamérica surgieron las sociedades agrícolas tempranas hacia 600 d. C., sobre 
todo en las sociedades Pueblo del sudoeste de Estados Unidos. Los asentamientos más 
impresionantes que acaso podrían definirse como Estado agrícola estaban en el Cañón del 
Chaco, que albergaba a 5.000 personas y fue construido entre 850 y 1150 d. C. Más allá de 
las Grandes Llanuras, California, el litoral oriental y Canadá, diversas culturas 
semisedentarias mezclaban la agricultura con la recolección, mientras que otras solo 
recolectaban. En todo caso, cuando llegaron los europeos, seguramente en estas regiones 
también habían surgido ya Estados agrícolas. 

En la zona mundial de Australasia, la gente eludió por completo la trampa del 
sedentarismo y las condiciones insalubres de la agricultura. Desde la perspectiva de la 
salud, sin duda era mucho más preferible recolectar, sobre todo porque las prácticas 
aborígenes eran muy productivas. Los aborígenes usaban el fuego para quemar bosques, 
cazar y dejar al descubierto plantas comestibles, así como para despejar los caminos por los 
que se desplazaban, mientras los bosques de eucaliptos amantes del fuego se recuperaban 
enseguida. El continente australiano fue capaz de dar sustento a una cantidad 
impresionante de recolectores: entre 500.000 y un millón. 

La zona mundial del Pacífico ha estado habitada por seres humanos solo en los últimos 
5.000 años, y algunas islas, desde hace menos de 2.000. En Nueva Zelanda hubo 


asentamientos solo a partir de 1280 d. C. debido a la falta de vientos de navegación que 
soplaran desde el norte. En esta zona del mundo, las poblaciones consistían en islas de 
unos centenares de personas o en cadenas más largas que contenían miles. Por ejemplo, en 
el archipiélago hawaiano, donde vivían hasta 30.000 personas, existía un nivel de 
domesticación y riego que podría muy bien denominarse «agricultura». 


La Ruta de la Seda 


A lo largo y ancho de Afro-Eurasia, hubo muchas civilizaciones agrícolas capaces de 
compartir el aprendizaje colectivo. Sin embargo, estos Estados solían estar separados por 
largas distancias, desiertos inmensos o bosques impenetrables, y en sus difíciles 
desplazamientos los viajeros podían ser capturados o asesinados. Así pues, durante 3.000 
años la transmisión del aprendizaje colectivo fue lenta. La primera ruta comercial que 
cruzó de par en par la zona afro-euroasiática no existió hasta 50 a. C. La Ruta de la Seda 
posibilitó la transmisión lenta de mercancías e información desde China a la India, a 
Persia, al Mediterráneo y, a través de las rutas comerciales saharianas, a África occidental. 

Pese al nombre, por la Ruta de la Seda no solo se transportaba seda, especias u otros 
artículos comerciales: por allí pasaban también religiones, inventos e ideas matemáticas. 
Por ejemplo, la numeración hindú, inventada en la década de 400 d. C., fue adquirida por 
los árabes durante las invasiones islámicas (de ahí el nombre inapropiado de «numeración 
árabe»), y en la Edad Media se abrió camino hasta Europa, donde sustituyó al tosco sistema 
de los números romanos. 

Debido a su gran población y a muchos bienes de lujo y especias, China fue el centro de 
gravedad del comercio a lo largo de la Ruta de la Seda. Las mercancías chinas eran 
transportadas de forma lenta y paulatina a través de Asia central, a menudo por nómadas, 
en desplazamientos que solían durar más de una generación, si bien a la larga inundaban 
los mercados de Oriente Medio y el Mediterráneo. A cambio, Occidente hacía llegar a 
Oriente uvas, productos manufacturados y caballos. En cualquier caso, la balanza 
comercial era más favorable a las mayores poblaciones de Asia. 

El itinerario terrestre de la Ruta de la Seda era un angustioso viaje desde los puertos del 
Mediterráneo oriental a través de la arena de Mesopotamia y Persia, y por numerosas 
cordilleras y desiertos hasta la India y China. Estas rutas por Asia central no suponían solo 
unos desplazamientos difíciles, sino también el contacto con numerosas fuerzas imperiales 
y nómadas que podían robarte o matarte. Por su parte, el recorrido marítimo bordeaba el 
mar Rojo hasta Aksum (que se enriqueció, y en el primer milenio antes de Cristo su escasa 
población se convirtió en una superpotencia mercantil), llegaba a alguno de los numerosos 
puertos de la India y luego a Indochina y el sur de China. Fue a través de estas rutas como 
el islam se extendió desde la India hasta Malasia e Indonesia. 

Afro-Eurasia tenía un cauce por el que podía fluir el aprendizaje colectivo, gracias a 
centenares de distintos Estados agrarios en un supercontinente cuya población, en 1000 d. 
C., era más o menos de 300 millones de personas. Para empezar, la inmensa mayoría del 
comercio no la llevaba a cabo un solo comerciante desde un extremo de la Ruta de la Seda 


hasta otro; además, la transmisión de bienes comerciales y de información podía tardar 
años e incluso generaciones en atravesar Afro-Eurasia. De todos modos, la Ruta de la Seda 
estaba desencadenando una revolución lenta, progresiva. La gente de entonces no lo notó, 
pero pronto provocaría cambios radicales en la historia humana. 


La evolución de la imprenta 


En el mundo premoderno, la mayor limitación del conocimiento escrito era su difícil 
circulación. En este período anterior a la era moderna, casi todo el aprendizaje colectivo 
seguía produciéndose de manera oral, con la lentitud y los defectos propios de este método. 
Los únicos alfabetizados seguían siendo los escribas, los burócratas, los filósofos y las élites. 
Las palabras escritas seguían siendo escasas y caras. La imprenta cambiaría todo esto. 

La impresión original china, que se hacía con bloques de madera (planchas 
xilográficas), surgió a finales del período Han, en 220 d. C. Cada página debía ser grabada 
en los bloques, lo que era muy poco eficiente. Los bloques de madera abultaban mucho y 
era difícil almacenarlos y transportarlos, de modo que cada copia o variación nueva 
empezaba desde cero. En 1045 d. C., Bi Sheng inventó los tipos móviles, donde las palabras 
se colocaban en tablillas de arcilla que se podían reordenar para crear una secuencia nueva, 
que luego se imprimía en la página. Se producían de forma regular numerosas obras chinas 
de carácter filosófico, científico o agrícola. De algunos libros se hacían tiradas de miles de 
ejemplares. 

En la década de 1200 d. C., los coreanos inventaron un tipo móvil metálico, entre cuyas 
ventajas estaban su durabilidad, su pequeño tamaño y su facilidad para reordenarlo, con lo 
que en última instancia producía libros a un ritmo mayor. Los coreanos no utilizaban 
prensa de ninguna clase: extendían papel sobre el tipo móvil tintado y realizaban la 
impresión pasando por encima una espátula de madera. Esto era lentísimo. No obstante, 
las primeras imprentas en China y Corea tuvieron como consecuencia la reproducción de 
más copias de conocimiento escrito a un ritmo superior al que se habría alcanzado 
trabajando a mano, lo que aumentó el número de libros en circulación y la variedad de 
conocimientos que podía alcanzar una persona que supiera leer y escribir. Cabe señalar 
que, en el Asia oriental, la impresión más lenta con bloques de madera siguió siendo la 
modalidad dominante hasta el siglo x1x, lo que establecía un límite en el aprendizaje 
colectivo que se podía obtener de la más amplia circulación de libros. 

En Europa, la imprenta de Gutenberg, inventada en torno a 1450 d. C., combinaba una 
de tipos móviles metálicos (importada del Este a través de la Ruta de la Seda) con una 
prensa de vino (uno de los muchos usos virtuosos del alcohol) para la composición rápida 
de páginas nuevas, y luego la impresión relativamente rápida sobre papel. Esto revolucionó 
la impresión. En la década de 1460, con una imprenta de estilo Gutenberg tres hombres 
podían hacer doscientas copias de un libro en cien días: tres escribas medievales habrían 
tardado treinta años en realizar el mismo número de copias. Durante el siglo vi d. C., 
varios monasterios benedictinos establecieron la regla de albergar unos 50 libros. La mayor 
biblioteca de mediados del siglo xv era la del Vaticano: contenía unos dos mil libros. En los 


siglos XVII O XVIH, esa misma cantidad la podía atesorar fácilmente un estudioso del 
montón. 

Se estima que, en los cincuenta años transcurridos entre 1450 y 1500 d. C., se fabricaron 
ocho millones de ejemplares de libros. Esto seguramente supera el número total de libros 
copiados a mano en Europa desde el año 500 d. C. Entre 1500 y 1600 d. C., se imprimieron 
entre 140 y 200 millones de libros. Esto brindó a los europeos una tremenda ventaja en el 
aprendizaje colectivo, que ayudó a difundir el Renacimiento y la Reforma y propició la 
revolución científica. 

Una información más abundante, una mayor conectividad y un índice de alfabetización 
gradualmente creciente indicaban que otra explosión de complejidad estaba justo a la 
vuelta de la esquina. 


10. La unificación del mundo 


Cuando los afro-euroasiáticos se adentran en otras zonas mundiales . China casi inicia la 
Revolución Industrial. De una larga lista de enfermedades, una de origen afro-euroasiático mata 
a millones de personas . Los turcos provocan involuntariamente el siguiente aumento de la 
complejidad . Continúa la esclavitud . Y los costes de la complejidad se vuelven palpables por y 
para la humanidad. 


En 1200 d. C., La población mundial era aproximadamente de 400 millones de personas, si 
bien no faltaban los avances y retrocesos de los ciclos seculares. Por ejemplo, en 1 d. C., la 
población mundial giraba en torno a los 250 millones de individuos. Pero tras el declive y 
el desmoronamiento del Imperio romano, la dinastía Han china y otros Estados agrícolas, 
en 1-* d. C. la población se había reducido hasta los Y-- millones. En v-* d. C., el mundo se 
había recuperado y había superado con creces su antiguo valor máximo. 


La gran divergencia 
de China-óoéeión 
De 900 a 1500 d. C. 
La flota china explora 
+ el océano Índico 
De 1403 a 1433 d. C. 
Unificación de las zonas 
mundiales e 
De 1492 a 1788 d. C. 


El holocausto colombino 
De 1520 a 1620 d. C. 


La segunda gran divergencia, 
en Gran Bretaña e 
De 1700 a 1780 d. C. 
La población mundial 
+ alcanza los 954 millones 
de personas 
1800 d. C. 


Las Rutas de la Seda terrestre y marítima habían unificado Afro-Eurasia en una muy 
sólida red de aprendizaje colectivo con ideas e innovaciones compartidas (además de, 
lamentablemente, enfermedades). Las otras tres zonas mundiales -las Américas, 
Australasia y el Pacífico- aún no se habían incorporado a esta red para favorecer que el 


aprendizaje colectivo fuera más rápido. La unificación de las zonas del planeta en un solo 
entramado de aprendizaje, con la superior complejidad que trajo consigo, aprovecharía la 
capacidad innovadora de todos los seres humanos de la Tierra y pondría a la humanidad 
en un rumbo de colisión hacia la modernidad. 


Orígenes medievales de la globalización 


Un Estado agrícola sacaba la inmensa mayor parte de su riqueza (es decir, sus flujos de 
energía) de la agricultura. Los propietarios recibían una parte de las cosechas o cobraban 
arrendamientos, y los Gobiernos centrales recaudaban gravámenes y tributos. Sin embargo, 
gracias a la Ruta de la Seda, esto estaba cambiando. Los comerciantes ganaban más dinero 
y eran cada vez más influyentes. Los Estados italianos comerciantes de Venecia, Génova y 
Florencia se habían convertido en los más ricos de Europa a pesar de su pequeño tamaño; 
los vendedores de especias y los reyes tamiles de Ceilán y el sur de la India lograron 
establecer la misma dinámica; y el ajetreado comercio internacional de las especias 
proporcionó cada vez más riqueza y poder al Imperio srivijaya de Indonesia. Todos ellos 
eran Estados pequeños que alcanzaron una gran riqueza simplemente gracias al comercio, 
y que en muchos aspectos aventajaban a Estados de tamaño parecido cuyos ingresos se 
basaban en los impuestos sobre la tierra. 

En el siglo x1, el inicio de las Cruzadas puso a Europa en estrecho contacto con Oriente 
Medio, y los vikingos efectuaban incursiones ocasionales en Norteamérica. En 1271 d. C., 
Marco Polo hizo un peligroso viaje a través de Asia central hasta llegar a China, y cuando 
en 1300 d. C. publicó el relato de sus andanzas, la sociedad europea se quedó sorprendida 
por el nivel de riqueza en el este de Asia, lo que aumentó la motivación de los comerciantes 
europeos para hacer negocios allí. 

Por otro lado, había buenas razones para tener ganas de comerciar directamente con 
China; no existía un interés parecido a lo largo de la Ruta de la Seda. Europa y África 
estaban impacientes por acceder a los mercados asiáticos a fin de obtener lo que no eran 
capaces de producir por su cuenta: sedas, especias, cerámica, etcétera. Los sucesivos 
califatos musulmanes de Oriente Medio todavía ganaban un montón de dinero como 
intermediarios de los objetos chinos y de las especias indias, pues vivían a lo largo de las 
únicas rutas comerciales con el Este (todavía nadie había doblado el cabo de Buena 
Esperanza). Sin embargo, como China producía los artículos más deseables y en gran 
cantidad, gozaba de una posición dominante en el conjunto de la red comercial. Igual que 
la globalización moderna ha sido impulsada por un Occidente rico y tecnológicamente 
avanzado, los orígenes medievales de la globalización se sitúan en una China próspera y 
con una tecnología puntera. 


La primera gran divergencia 


Mucho antes de que en el siglo xrx Occidente se pusiera económica y tecnológicamente a 
la cabeza del mundo, China había hecho lo mismo varios siglos antes, hasta el punto de que 
aquello habría podido ser una revolución industrial. Esto se debía enteramente al 
aprendizaje colectivo, impulsado por la gran cantidad de innovadores potenciales, personas 
capaces de innovar a lo largo de su vida. Cuanto mayor es la población de seres humanos, 
más lanzamientos de dados se producen en una misma generación. 

Entre 500 y 1100 d. C., con la difusión de la producción arrocera en el sur de China, la 
capacidad de carga reventó por las costuras. Por cada hectárea, las variedades tradicionales 
de arroz sustentan a unas seis personas en comparación con las tres del trigo. Esta 
productividad se intensificó con la dinastía Song (960-1276 d. C.), cuyos Gobiernos 
introdujeron una variedad de alto rendimiento procedente de Vietnam. En las 
comunidades locales, se nombraban «maestros agricultores» que divulgaban nuevas 
técnicas agrícolas y conocimientos sobre herramientas, fertilizantes y sistemas de riego 
nuevos. La dinastía Song también implantó las desgravaciones fiscales sobre tierras recién 
recuperadas y los préstamos a bajo interés para que los campesinos invirtiesen en nuevos 
cultivos y maquinaria agrícola. El Gobierno chino repartió entre los propietarios de tierras 
3.000 ejemplares impresos de Nongsang yishi cuoyao [Aspectos esenciales de agricultura y 
sericicultura] para mejorar el rendimiento de los campos. El arroz cultivado según este 
método producía dos o tres cosechas anuales. 

Durante las décadas de 900 y 1000 d. C., bajo la dinastía Song, la capacidad de carga de 
China pasó de 50-60 millones a 110-120 millones (casi la mitad de la población mundial), 
con densidades demográficas récord; por ejemplo, cinco millones de personas labrando 
una región de 65 por 80 kilómetros. En 1100 d. C., China albergaba entre el 30 y el 40 % de 
la población del planeta, mientras que en Europa vivía solo entre el 10 y el 12 %. 
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34. Distribución de la población mundial hacia 1100 d. C. 


El aprendizaje colectivo chino avanzaba a pasos agigantados. Por ejemplo, durante la 
dinastía Song aumentaron muchísimo la acuñación y el uso de las monedas. También se 
introdujo el papel moneda. Mejoraron las técnicas agrícolas; se hizo más frecuente el uso 
del estiércol. Se desarrollaron nuevas variedades de semillas, se perfeccionaron las técnicas 
hidráulicas y de riego, y los campesinos se especializaron. Se empleó el carbón para fabricar 
hierro (el mismo proceso que alimentó la primera fase de la industrialización británica), 
cuya producción pasó de 19.000 toneladas al año con la dinastía Tang (618-907 d. C.) a 
113.000 con la Song. Esta última dinastía fue la primera en inventar y utilizar la pólvora. 
En la producción textil aparecieron las primeras señales de mecanización de su historia. 

Es interesante hacer conjeturas sobre cómo habría sido la historia moderna si la 
Revolución Industrial se hubiera producido en China. En el aspecto sociopolítico, el 
mundo habría sido diferente, sin duda: los barcos chinos habrían llegado a las costas de 
América y Australia con la intención probable de colonizarlas (y transmitiéndoles sin 
querer enfermedades afro-euroasiáticas mortales), y el imperialismo habría tenido lugar a 
costa de Europa, no en su provecho. 


La peste negra y los ciclos seculares 


Gracias al aprendizaje colectivo, las innovaciones agrícolas y el uso de nuevos territorios 
para el cultivo, la población mundial aumentó desde 300 millones en 1100 hasta 400 
millones en 1200. Por lo general, la gente era bastante próspera, pagaba arrendamientos 
bajos y recibía salarios decentes, comía carne con cierta regularidad y, teniendo en cuenta 
los estándares premodernos, gozaba de bastante buena salud. Las civilizaciones agrarias 
eran más o menos estables (al menos desde el punto de vista interno) si comparamos con 
los períodos anteriores y posteriores. 

Sin embargo, la población creció hasta adelantar a las innovaciones agrícolas. Entre 
1200 y 1300 aumentó solo hasta los 432 millones; empezaba la tensión demográfica. El 
nivel de vida de los campesinos disminuyó: comían menos carne, bajaron los salarios, 
subieron los arriendos, los pequeños propietarios tuvieron que vender su tierra y las élites 
acumularon un inmenso patrimonio mientras su número se multiplicaba una y otra vez. 

Desde 1315 a 1317, se calcula que la Gran Hambruna mató al 15 % de la población 
europea. En China, una hambruna acontecida en 1333-1337 provocó un número similar de 
víctimas. Como la población menguó, disminuyeron los ingresos de las élites que 
dependían de aquella, de modo que incluso algunos de estos grupos privilegiados se 
empobrecieron. Se desestabilizó la situación política en todo el mundo, con lo que 
aumentó el número de revueltas elitistas, asesinatos y golpes palaciegos. 

De todos modos, por cortesía de la Ruta de la Seda se avecinaban cosas mucho peores. 
La peste negra fue una enfermedad sumamente mortal provocada por la bacteria Yersinia 
pestis, transmitida por las pulgas, que a su vez son transportadas por las ratas. Una vez 
picado por una pulga infectada, al ser humano se le inflaman los nódulos linfáticos en 
torno a la ingle, que duelen al tacto. Mientras las bacterias se abren camino a través del 
torrente sanguíneo, las víctimas experimentan fiebre, debilidad, delirio, dolor de cabeza, 


vómitos de sangre y la muerte de tejidos superficiales y ciertos órganos internos, que se 
vuelven negros y gangrenosos. Por lo general, en el espacio de una semana o diez días se 
produce la muerte, que fue el desenlace para más o menos el 80 % de las víctimas de la 
peste bubónica. Si la peste se volvía neumónica, los índices de mortalidad oscilaban entre 
el 90 y el 95 %; las personas afectadas de peste neumónica solían morir al cabo de dos o 
tres horas de contraer la enfermedad. 

La Ruta de la Seda transportó la peste negra desde oriente a occidente. En la década de 
1340 hubo brotes esporádicos en China, y entre 1353 y 1354 se extendió por todo el país 
una epidemia más grave. El descenso demográfico resultante, las luchas intestinas entre las 
élites y el desmoronamiento del Estado dieron lugar en 1368 al derrocamiento de la 
dinastía Yuan en favor de la Ming. La peste y un período de depresión económica 
redujeron la población china de 120-140 millones de personas en 1200 a 65 millones en 
1393. 

En 1335, la peste negra se diseminó desde Asia central a Persia, donde acabó con 
aproximadamente el 30-50 % de la población, incluyendo al soberano del Ilkanato, que 
había dominado la región desde la fragmentación del Imperio mongol, producida en 
1256-1259. Esto originó la desintegración del Kanato en varios reinos rivales. Desde 1338 a 
1344, la peste negra se propagó por las rutas comerciales de la Horda de Oro hasta el norte, 
acabando con un 30-70 % de la población. 

En 1344, un ejército ya infectado de la Horda de Oro sitió Feodosia, puerto comercial 
crimeo en manos de los genoveses. En uno de los primeros casos registrados de guerra 
biológica en la historia humana, la Horda de Oro colocó en catapultas cadáveres infectados 
por la peste y los lanzó por encima de las murallas de la ciudad. 

La peste negra consiguió subir a bordo de barcos mercantes genoveses y comenzó a 
infectar el Mediterráneo. La enfermedad llegó al puerto de Constantinopla en 1347, y a 
partir de entonces se extendió por tierra a través de Anatolia; alcanzó Damasco en 1348, 
donde por su causa fallecían a diario unas 2.000 personas. Ese mismo año la peste negra 
llegó a Egipto, donde mató aproximadamente al 50 % de la población de El Cairo. Debido a 
la tradición musulmana de peregrinar a La Meca, la peste negra llegó a su ciudad más 
sagrada en 1349. 

En 1347, los comerciantes genoveses también habían viajado a Grecia, Sicilia, Cerdeña, 
Córcega y Marsella. En 1348, llegaron a Inglaterra, Irlanda y el norte de Francia. En 1349, 
la peste negra recorrió a toda prisa el sur de España y alcanzó Marruecos. Atracaron barcos 
infectados en Bergen, Noruega. La peste se propagó desde Inglaterra a Escocia, desde 
Noruega a Suecia, y en 1350 desde Francia al Sacro Imperio Romano Germánico. Polonia y 
Rusia se vieron afectadas en 1351 y 1353. Solo se salvó la escasa población de la fría 
Finlandia. 
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35. Doctor Peste. 


En 1300, la población mundial había sido de 432 millones de personas. En 1400, debido 
a una mezcla de hambrunas, la peste y décadas de violencia, vivían en el mundo solo unos 
350 millones de seres humanos. 

No obstante, un interesante efecto secundario del colapso demográfico es que para la 
gente corriente la vida pronto vuelve a ser bastante próspera: la falta de mano de obra se 
traduce en salarios más altos, la abundancia de tierra abandonada por los muertos equivale 
a arrendamientos más bajos y a explotaciones sostenibles, mientras que la comida es barata 
al haber menos compradores. Los campesinos incluso podían poseer lo que 
denominaríamos una «renta familiar disponible» para algunos lujos modestos. La gente 
corriente de Afro-Eurasia tenía un nivel de vida alto y un «salario real» más elevado que en 
cualquier otra época anterior a la Revolución Industrial. 


La era de las exploraciones chinas 


Tras la peste negra, los turcos otomanos suprimieron buena parte del comercio terrestre de 
la Ruta de la Seda. La alteración de esta red de intercambio impulsó a exploradores de un 
extremo a otro del supercontinente afro-euroasiático a buscar nuevas rutas marítimas. 

En 1403, la dinastía Ming empezó a construir una gigantesca flota de barcos mercantes 
y de guerra que eclipsaban cualquier otra cosa parecida que hubiera entonces en el mundo. 


La flota exploradora china estaba compuesta por 317 embarcaciones, algunas de 
aproximadamente 120 metros de altura, con tres o cuatro cubiertas, que transportaban un 
inmenso ejército de 28.000 hombres para, digamos, desequilibrar la balanza en las 
negociaciones. 

Desde 1405 se pusieron en marcha numerosas expediciones. La flota china navegó en 
diversas ocasiones por el sudoeste de Asia hasta la India. Fue hacia el sur y realizó 
actividades comerciales en Indonesia. También recaló en Arabia y el este de África varias 
veces. En total, se llevaron a cabo siete expediciones. 

En 1433 regresó a casa la última expedición, dando por finalizado el último viaje. En ese 
momento, China, a la sazón ya un imperio poderoso con muchos recursos naturales y 
mercancías lujosas, optó por el aislacionismo. Si aquellos viajes hubieran proseguido, es 
lógico pensar que al final los chinos habrían doblado el extremo meridional de África y 
quizás habrían llegado a tener relaciones comerciales directas con Europa. También cabe 
suponer que se habrían desplazado más al sur, desde Indonesia a Australia. Y tal vez 
habrían surcado el Pacífico hasta llegar a las Américas. 


La era de las exploraciones europeas 


En el siglo xv, como los Estados europeos ya no podían obtener de los tributos sobre la 
población agrícola tantos ingresos como antes de la peste negra, se empezó a contemplar el 
comercio bajo una luz más favorable. No obstante, en su intento por conquistar Europa los 
turcos otomanos habían clausurado gran parte del comercio de la Ruta de la Seda. Los 
europeos se volvieron hacia el oeste. 

En la década de 1420, los portugueses y los españoles habían desembarcado en las 
Canarias, Madeira y las Azores, y cartografiaron un buen trecho del aparentemente 
interminable continente africano. En las décadas de 1440 y 1450, Portugal inició 
importantes relaciones comerciales con el Imperio de Malí, con lo que tuvo acceso a 
pimienta, marfil, oro y el comercio africano de esclavos. En 1488, Bartolomé Díaz llegó al 
cabo de Buena Esperanza. Por su parte, en 1498 Vasco da Gama rodeó África, llegó a la 
India y regresó con un cargamento de especias. Al eludir a los hostiles otomanos, Da Gama 
fue capaz de adquirir su mercancía por el 5 % de lo que le habría costado comprarla a 
proveedores del Mediterráneo oriental. 

El problema de navegar alrededor de África es que cerca del ecuador se entra en una 
zona llamada «de las calmas ecuatoriales». Se trata de una larga extensión de mar donde los 
vientos suelen ser demasiado débiles para navegar bien y los barcos son azotados a menudo 
por peligrosas tormentas. 

Se estaban buscando alternativas. En 1492, Fernando de Aragón e Isabel de Castilla 
encargaron una expedición encabezada por el explorador genovés Cristóbal Colón (lo que 
menos se imaginaban era que el viaje ya había sido realizado por los vikingos casi 500 años 
antes). Colón dejó Castilla en agosto, navegó hacia el oeste y alcanzó las Bahamas en 
octubre. A continuación visitó Cuba y La Española, y estableció entre la población 
autóctona un régimen de trabajo forzoso, esclavitud sexual y mutilación por 


desobediencia, mientras los habitantes de las islas eran poco a poco eliminados por las 
enfermedades europeas. Hasta el día de su muerte, Colón estuvo convencido de que había 
desembarcado en Asia. 

En 1519, la monarquía española encomendó al explorador portugués Fernando de 
Magallanes que aparejara cinco barcos, navegara hacia el sur de las Américas y se adentrara 
en el Pacífico, tras lo cual cruzó el inmenso océano y llegó a las Filipinas, donde fue 
asesinado en 1521. Solo consiguió regresar a España uno de los barcos, en 1522, al mando 
de Juan Sebastián Elcano, con lo que aquella fue la primera tripulación que circunnavegó el 
globo. 

En el siglo xv1 hubo un sinfín de aventuras comerciales coloniales europeas a Asia y las 
Américas, en las que Estados, inversores privados y toda clase de aventureros pretendían 
hacer fortuna. La España de los Habsburgo dominó esas redes comerciales y la adquisición 
de colonias en algunas de las zonas de Sudamérica y Centroamérica más ricas en 
minerales. Otros países destacados que se sumaron al esfuerzo colonial fueron Inglaterra, 
Francia y los Países Bajos; incluso Escocia realizó algunos intentos por establecer colonias. 
Los países de la Europa central y oriental se perdieron la era de las exploraciones debido a 
diversas guerras locales y a su ubicación geográfica. 

Desde 1519 a 1521, Hernán Cortés lideró a unos centenares de conquistadores 
españoles, provistos de armas de fuego y un cóctel de enfermedades, contra los aztecas. 
Como consecuencia de los elevados índices de mortalidad de estos últimos debido a las 
enfermedades europeas y a las alianzas de Cortés con diversos grupos adversarios locales, 
en muy pocos años todo México cayó en poder de los españoles. En 1532, Francisco 
Pizarro encabezó una expedición similar contra el Imperio inca, en la que también jugaron 
en su favor las armas de fuego y los tremendos estragos de las enfermedades europeas. No 
obstante, como el Imperio inca se extendía por un territorio inmenso y una orografía 
difícil, los españoles no lo conquistaron del todo hasta 1572, tras una larga y extenuante 
guerra de aniquilación. 


El comercio de esclavos 


En el Caribe y Sudamérica, los europeos se encontraron con un clima ideal para las 
plantaciones de azúcar. El problema estaba en conseguir suficiente mano de obra que 
llevara a cabo un trabajo tan agotador. La solución no eran los europeos de clase baja; solo 
podían ser obligados a esa labor los sirvientes contratados y embarcados a las Américas. 
Pero en cuanto expiraba su contrato, enseguida se marchaban; por otra parte, desde luego 
no había el número suficiente de personas dispuestas a ello. Al principio, los españoles y los 
portugueses intentaron obligar a los nativos, pero estos conocían bien su entorno y solían 
escapar y volver con su gente. Los que se quedaban solían morirse de enfermedades afro- 
euroasiáticas. Así pues, los portugueses se valieron del comercio de esclavos con 
gobernantes africanos en el que ya participaban desde hacía medio siglo. 

La esclavitud había existido desde el inicio de los Estados agrarios, 5.500 años atrás: en 
Europa, África y Asia. Los aztecas y los incas habían tenido esclavos, al igual que los 


chinos, los indios o los coreanos. De los aproximadamente 55 mil millones de personas que 
vivieron en la era agrícola, se calcula que entre tres mil y diez mil millones habían sido 
esclavos. 

Los europeos no eran ajenos a la esclavitud. Los romanos poseían en el mundo 
mediterráneo enormes plantaciones en las que trabajaron millones de esclavos. En la Edad 
Media se desdibujaron las fronteras entre esclavitud y servidumbre, que no era mucho 
mejor (aunque sin duda sí un avance). De hecho, la servidumbre era una tímida distorsión 
medieval de los viejos sistemas esclavistas, incluso en lo relativo al nombre: «siervo» 
derivaba del latín servus (esclavo). En el este, Rusia no abolió la servidumbre hasta 1861. 

En el siglo xv, los reinos de África occidental ya llevaban varios siglos implicados en el 
comercio musulmán de esclavos con el transporte forzoso de personas a través del Sahara. 
La demanda de esclavos africanos había aumentado, pues el número de europeos 
capturados y esclavizados por los musulmanes estaba disminuyendo gradualmente desde el 
siglo x1. Los propios africanos obtenían sus esclavos de pueblos que conquistaban en la 
guerra (si bien las deudas o haber nacido en una familia esclava también eran factores 
causales), y o bien se los quedaban, o bien los vendían en la Ruta de la Seda. Cuando en la 
década de 1440 los portugueses establecieron relaciones comerciales con gobernantes 
africanos, el comercio de esclavos ya existente se amplió. 

Los horrores del transporte mataron al 10-20 % de los africanos desplazados a través del 
Atlántico. A la marcha hacia el este por el Sahara correspondían entre el 25 y el 50 % de los 
vendidos o capturados. En total, entre 11 y 14 millones de africanos fueron trasladados al 
otro lado del Atlántico en solo 400 años, y a lo largo de 1.100 años fueron llevados al este, a 
través del Sahara, entre 10 y 17 millones. En los Estados agrícolas de África, vivían en 
régimen de esclavitud un porcentaje de la población que oscilaba entre el 5 y el 15 %. 

En los Estados agrícolas, la esclavitud era la norma; la ausencia de esclavitud, la 
excepción. Desde la perspectiva de los encadenados, en el conjunto del globo habían sido 
5.000 años espantosos. 

Los portugueses fueron responsables del 45 % de todos los esclavos transportados por el 
Atlántico. Su antigua colonia, Brasil, fue el destino del 35 % de todo el comercio esclavista 
marítimo, y también uno de los últimos países en abolir la esclavitud: en 1888. A España 
corresponde más o menos el 15 % de todos los esclavos africanos, la mayoría de los cuales 
fueron transportados a Sudamérica y a sus posesiones en las islas caribeñas. Los españoles 
también hicieron un uso más resuelto de la esclavitud de los indígenas, sobre todo en las 
actividades mineras. Los franceses llevaron al 10 % de los esclavos africanos a sus tierras en 
el Caribe, sobre todo a plantaciones. Los holandeses hicieron lo mismo con el 5 % del total. 

En los siglos xv11 y XVIII, la mano de obra esclava de las plantaciones superó el ámbito 
del azúcar para incluir el cultivo de tabaco (otro producto muy adictivo) y de algodón para 
la industria textil. Esto hizo que el trabajo esclavo fuera deseable en las explotaciones 
agrícolas de la mitad sur de las Trece Colonias británicas en Norteamérica. En 
consecuencia, los británicos importaron el 15 % del número total de esclavos africanos a 
sus plantaciones caribeñas, mientras que alrededor del 10 % fueron llevados a una vida de 
sometimiento en los futuros Estados Unidos, lo que equivale a un total del 25 %. 

En la década de 1500, se estima que estaban esclavizados por los europeos entre 400.000 


y 500.000 africanos (el 1 % de la población del continente). En la década de 1600, esta cifra 
había aumentado hasta 1-1,5 millones (2,5 %). En la de 1700, entre cinco y ocho millones 
de personas (10 %) fueron compradas, atadas, embarcadas en condiciones pésimas y 
enviadas a las Américas. 

Fueron las terribles dimensiones de la esclavitud en la década de 1w-- las que provocaron 
el nacimiento del movimiento abolicionista en Gran Bretaña. Una campaña pública y 
parlamentaria de treinta años dio lugar a la abolición del comercio de esclavos en 1407, con 
lo que en lo sucesivo la compra y el transporte de esclavos serían ilegales. Por su parte, la 
marina británica se implicó activamente en la interrupción del transporte de esclavos 
africanos organizado por otros países. No obstante, en la década de 1800 los restantes 
Estados negreros todavía lograron trasladar por el Atlántico a otros tres o cuatro millones 
de esclavos desde África (el 4-5 % de la población africana). El propio Imperio británico 
abolió la esclavitud en 1833, y poco a poco, en las décadas posteriores, fuera debido a una 
guerra civil brutal, a una revolución horrenda o a unas leyes aprobadas en paz, los demás 
países atlánticos siguieron el ejemplo. 


Comercio africano de esclavos. 


En África, la esclavitud perduró, sobre todo en el norte, donde se le daba una 
justificación religiosa y étnica. A finales del siglo xix, la intervención y el imperialismo 
europeos intentaron eliminarla del continente, pero de forma muy lenta y a menudo 
ineficaz: según cuál fuera la potencia colonial, se hizo sin convicción; o se prolongó. 

Incluso hoy en día, en la época poscolonial, la esclavitud en África sigue siendo un 
problema. En la actual Nigeria hay 700.000 esclavos; en Etiopía, 650.000; en el Congo, 
500.000; en total, más o menos entre 5 y 10 millones de personas en África viven realmente 
en régimen de esclavitud. Fuera de África, hay de facto entre 12 y 14 millones de esclavos 
en la India, dos millones en Pakistán y tres millones en China. En la actualidad, tenemos 
en el mundo unos 47 millones de esclavos, aproximadamente la población de España. 


Imperialismo ecológico 


Los europeos llevaron a las Américas y Australasia todos sus animales domesticados, un 
ingrediente necesario para las colonias de asentamiento. Las ovejas y las vacas criaron tanto 
que enseguida se convirtieron en los mamíferos más comunes en cualquier zona del 
mundo. En las Américas, en 1600 había 20 millones de cabezas de ganado, entre el bovino 
y el ovino. 

Cuando hace 12.000 años llegaron a las Américas los seres humanos, cazaron las 
especies de caballos americanos hasta condenarlas a la extinción. Cuando llegaron, los 
europeos reintrodujeron el caballo. Algunos caballos llegaron a manos de los autóctonos. 
Como consecuencia de ello, cambió radicalmente el estilo de vida de los indios de las 
Grandes Llanuras. Muchos dejaron de pertenecer a las culturas agrícolas que habían 
existido allí durante miles de años para volverse de nuevo nómadas recolectores. Antes de 
los caballos, los nativos americanos se cubrían con pieles y se arrastraban por el suelo para 
acercarse a las manadas de búfalos. En un momento dado, alanceaban un animal antes de 
que el grupo saliera en estampida. Con la llegada del caballo, los indios podían ir a la 
misma velocidad que el búfalo y arrojarle una lanza mientras lo perseguían, o agruparlos 
todos junto al borde de un precipicio. En el siglo x1x, los pueblos de las Grandes Llanuras 
llevaban 300 años con los caballos convertidos en piedra angular de su cultura; tiempo 
suficiente para que algunos relatos nativos representen el caballo como algo que siempre ha 
estado en las Américas y ha formado parte de su estilo de vida. 

A su vez, los cultivos del Nuevo Mundo tuvieron impacto en Afro-Eurasia. En cuanto al 
aporte calórico, el maíz ofrece más que el trigo y, por kilómetro cuadrado, solo figura por 
detrás del arroz. Otro ejemplo serían las patatas, que no solo son muy buenas en el aspecto 
calórico, sino que además enriquecen el suelo con nutrientes mientras crecen. El maíz y las 
patatas tienen también la ventaja de que son más fáciles de preparar o cocinar que el trigo y 
el arroz. Las Américas dieron asimismo al mundo tomates, ñame y calabazas, que tenían el 
mismo rendimiento elevado por kilómetro cuadrado. La capacidad de carga europea, 
donde fueron adoptados los cultivos americanos, aumentó entre un 20 y un 30 %. En 
China, en la década de 1630, la población empezaba a experimentar hambrunas masivas, 
pero la adopción de cultivos americanos impidió que se diera otra hasta el siglo xIx, 
período durante el cual la población china se incrementó desde 150 a 330 millones de 
personas. 

Las enfermedades aniquilaron la población de las Américas y Australasia. A estas 
alturas, Afro-Eurasia llevaba miles de años albergando al 90 % de la población humana, la 
mayor parte de la cual vivía en Estados agrícolas densamente poblados donde la higiene 
básica y la teoría microbiana de la enfermedad estaban visiblemente ausentes. A lo largo de 
centenares de generaciones, los habitantes de Afro-Eurasia habían desarrollado resistencias 
genéticas a las enfermedades, pero la gente de las Américas y Australia no contaba con tal 
resistencia biológica. Los colonos europeos llevaban consigo la viruela, la fiebre tifoidea, el 
sarampión, la tuberculosis, la tos ferina y numerosas gripes. Aunque estas aún eran 
mortales para los europeos, su impacto en las poblaciones indígenas sin resistencia sería 
mucho peor. 


Se estima que, entre 1500 y 1620, las enfermedades afro-euroasiáticas acabaron en las 
Américas con el 90 % de la población. Murieron unos 50 millones de personas en un 
mundo cuya población oscilaba entre 500 y 580 millones. Solo debido al simple hecho de 
que aparecieron los europeos, y esto sucedió en el espacio de un siglo. En 1620, en el norte 
y en el sur de América solo quedaban cinco millones de nativos. Esto supuso una 
mortandad nunca vista en la historia humana. Las enfermedades afro-euroasiáticas 
siguieron causando estragos entre las poblaciones indígenas americanas durante todo el 
siglo xIx y ya entrado el xx. 

En Australia, el cóctel de enfermedades afro-euroasiáticas redujo la población aborigen 
al menos en un 73,75 % entre 1788 y 1900. La mayoría de los expertos actuales coinciden 
en que la población anterior al contacto era de unas 800.000 personas. En 1850, ya había 
bajado a solo 200.000. En 1900, los aborígenes eran unos 90.000. Según los cálculos de 
Butlin, esta expansión europea en pos de tierras de cultivo hizo que hasta 100.000 
indígenas australianos muriesen de hambre; y según la estimación de Reynolds sobre el 
número no registrado de aborígenes muertos a causa de violencia fronteriza frente a las 
muertes europeas registradas, tenemos que, en poco más de un siglo, la disminución del 
73,75 % de la población se debió a enfermedades, el 12,5 % al hambre y el 2,5 % a la 
violencia. 

Imaginemos que, en el espacio de un siglo, ocho mil millones de personas de la Tierra 
empezaran a morirse hasta que quedaran solo 800 millones. Para que nos toque más de 
cerca, reduzcamos el número de habitantes de nuestro país al 10 %. Este fue el coste de la 
unificación de las zonas mundiales. Mientras los cultivos americanos elevaban las 
capacidades de carga de Europa y Asia, con lo que sus respectivas poblaciones se 
dispararon, los habitantes de las Américas y Australasia se vieron reducidos a proporciones 
de pesadilla. Incluso al escribir ahora esto, me cuesta una barbaridad concebir la 
devastación y el sufrimiento provocados por aquel terror biológico. 


Al borde del Antropoceno 


Reflexionemos sobre el viaje a través de la complejidad realizado hasta ahora. Las 
tormentas de fuego del Big Bang y las explosiones de estrellas. La infernal formación de la 
Tierra. La sangrienta evolución de las especies. La tendencia de los primates a matar. Las 
privaciones y las enfermedades de la era agrícola. Y ahora esto. La complejidad no es 
sinónimo de «progreso». Todas nuestras comodidades y ventajas actuales tienen tal coste 
que la mayoría de las personas apenas pueden disfrutarlas. 

Existe complejidad en un universo al que acosa por todos lados la segunda ley de la 
termodinámica. Cada nuevo umbral de complejidad lleva aparejados destrucción y -si hay 
conciencia- sufrimiento. Nada de nuestro actual momento de la historia estaba 
predestinado. No ha sido una marcha rutinaria hacia el aire acondicionado y los móviles 
inteligentes. Ha sido una lucha. Una lucha a ciegas. Y esta lucha sigue en la actualidad, pero 
con algo más de previsión. 

La parte fascinante de esta historia es que con cada aumento de la complejidad viene la 


creciente posibilidad de la victoria final sobre la segunda ley de la termodinámica y sobre 
las tremendas cargas naturales que llevamos acarreando desde hace 13,8 mil millones de 
años. 


11, El Antropoceno 


Cuando los británicos empiezan a quemar carbón para la máquina de vapor . La producción 
en masa desencadena un alud de innovaciones económicas . El resto del mundo procura 
ponerse al día . El mundo entra en una nueva época geológica conocida como el 
Antropoceno. 


La revolución industrial es otro notable umbral de complejidad que nos conduce a la 
inmensa transformación de la modernidad: tanto si hablamos sobre la explosión cámbrica 
de nuevas tecnologías, las revoluciones en el pensamiento y la doctrina, como sobre la 
radical alteración del estilo de vida de todos los seres humanos del planeta. Y además abrió 
la puerta a otra era geológica, el Antropoceno, en el que los seres humanos están 
impactando en el planeta de forma más rápida y drástica que ninguna otra especie anterior 
en 3.800 millones de años de vida. El Antropoceno es el período geológico que sigue al 
Holoceno (el que comenzó al final de la última glaciación). El término deriva de anthropos, 
que en griego significa «ser humano». 

En la actualidad estamos viviendo niveles de complejidad sin precedentes en la historia 
del universo conocido. En términos de complejidad estructural, el sistema global unificado 
de la modernidad contiene un número inaudito de personas (7.900 millones en el 
momento de escribir esto), todas ellas innovadores potenciales en un sistema de 
aprendizaje colectivo. Por otro lado, estas mentes humanas están unidas por la 
comunicación casi instantánea, el transporte y unos niveles nunca vistos de alfabetización. 
Para mantener esta red de conocimiento hay organizaciones complejísimas de comercio, 
suministros, leyes y producción energética, y una diversificación de la mano de obra mayor 
que nunca. En lo concerniente a los flujos de energía, la densidad de energía libre de la 
sociedad ha aumentado desde un promedio de 100.000 erg/g/s en la época agrícola hasta 
500.000 erg/g/s del industrial siglo xIx, y hasta dos millones de erg/g/s en las sociedades 
desarrolladas actuales. 


La segunda gran divergencia, 
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La segunda gran divergencia 


El primer ingrediente clave fue el aprovechamiento de combustibles fósiles para la 
producción industrial. Entre los combustibles fósiles se incluyen el carbón, el petróleo y el 
gas. Se denominan así porque en realidad son restos de seres vivos que murieron hace 
entre 10 y 600 millones de años. El carbón procede de árboles gigantescos que empezaron a 
caer al suelo hace 350 millones de años, quedaron comprimidos por placas tectónicas y 
formaron gruesas capas de carbón en lechos de roca. Cuando ardía, el carbón liberaba la 
energía agregada de miles de millones de plantas. Así pues, si eran utilizados por 
maquinaria industrial, los combustibles fósiles superaban en mucho el rendimiento de la 
mano de obra humana, el trabajo de los animales o la quema de leña. Esto impulsó la 
Revolución Industrial de los siglos xvI11 y XIX, y todavía impulsa buena parte de la red 
eléctrica humana actual. 

De modo similar, el petróleo se formó a partir de criaturas unicelulares —y algunas 
pluricelulares- que desaparecieron hace cientos de millones de años y luego se vieron 
comprimidas por la presión tectónica hasta constituir una especie de lodo o bolsas de gas, 
que es un subproducto del proceso de fosilización del petróleo, cuando la presión desaloja 
todo el gas residual del interior de los organismos. 

La Revolución Industrial comenzó en la Gran Bretaña del siglo xvi. La continua 
mejora de la máquina de vapor entre 1712 y 1775, la fabricación de tejidos con máquinas 
de hilar y no a mano, el mejor refinado del hierro en grandes cantidades: todo ello provocó 
la chispa inicial de la producción masiva. Entre 1750 y 1800, la industria textil británica 
redujo el precio de las prendas de algodón en un 100 %. En 1820, Gran Bretaña era el 
principal productor mundial de hierro y acero. Entre 1750 y 1870, su producción de 


carbón se incrementó en un 600 %. Ya en 1800, la proporción del sector manufacturero era 
tres veces superior a la de cualquier Estado agrícola del planeta. Gracias a eso, pese a su 
escasa población, Gran Bretaña llegó a ser el país más rico de la Tierra. 

La agricultura ya no era el sector dominante en la sociedad británica. En 1750, 
aproximadamente el 50 % de la economía británica se basaba en el comercio. Entre 1750 y 
1850, el número de agricultores bajó del 60 al 30 % de la población. En el siglo x1x se 
produjo una gran división del trabajo, con especialistas como ingenieros, abogados, 
científicos y emprendedores que contribuían al aprendizaje colectivo más que nunca. Esto 
provocó una nueva explosión de innovaciones. Tuvo lugar un fenómeno parecido en todos 
los países que se industrializaron. 

El liderazgo de Gran Bretaña siguió creciendo hasta más o menos 1880, cuando 
producía el 23 % de las mercancías del mundo pese a ser un país poco poblado (alrededor 
del 2-2,5 % de la población mundial total). Por comparación, en 1880 China albergaba el 
30 % de los habitantes del planeta pero solo fabricaba el 12 % de los bienes industriales, 
mientras que en 1800 había producido cerca del 33 %, cifra más o menos proporcional al 
tamaño de su población, perteneciente a una economía agraria. 


El mundo intenta ponerse al día 


En términos de industrialización, los británicos llevaron ventaja sobre el resto del mundo 
durante al menos dos décadas (en algunos casos, más de un siglo). Gran Bretaña fue capaz 
de resistir contra Napoleón, sus aliados y Estados Unidos en las guerras napoleónicas y la 
guerra anglo-estadounidense de 1812, derrotó a la antaño poderosa China en la primera 
guerra del opio de 1839-1842 y poco a poco forjó el mayor imperio de la historia humana. 

Como las ventajas de la industrialización eran cada vez más evidentes, otros países se 
esforzaron por copiarla. Bélgica ya estaba industrializándose en las décadas de 1820 y 1830. 
Francia empezó en la década de 1840 pero con un éxito desigual: en 1880 había llegado a 
producir solo el 8 % de las manufacturas totales frente al 23 % de Gran Bretaña. Se puso al 
día más adelante. En cierto modo. Prusia comenzó su industrialización en la década de 
1850, con los otros Estados alemanes quedándose atrás, pero tras la unificación de 1871, la 
buscaron con afán. En las décadas de 1910 y 1920, Alemania superaría a Gran Bretaña en 
capacidad industrial. La relación entre estos niveles de industrialización y los episodios de 
las dos guerras mundiales no es ninguna casualidad. 

Estados Unidos fue la primera potencia en sobrepasar claramente a Gran Bretaña en 
producción industrial. Tras el final de la guerra civil, en 1865, invirtió en ocupar el oeste y 
en una intensa industrialización en el norte, y además permitió que entraran en el país 
grandes cantidades de inmigrantes. En 1880, la población había crecido hasta alcanzar los 
50 millones de personas, superando así a Gran Bretaña, y el país producía el 15 % de los 
bienes industriales de todo el mundo. En 1900, en EE. UU. la población había llegado a 76 
millones y se fabricaban entre el 25 y el 30 % de las manufacturas mundiales. Gran Bretaña 
quedó eclipsada y el liderazgo de Estados Unidos solo iba a ir en aumento. 

Los ingredientes modernos del estatus de superpotencia estaban claros: tener la máxima 


población posible siempre y cuando el país estuviera plenamente industrializado y 
desarrollado. Es por eso por lo que unos países con una población que asciende a 1.500 
millones de personas dominan actualmente a los otros 6.500 millones, por lo que países 
como China y la India siguen industrializándose a fondo. Imaginemos que 1.400 millones 
de chinos estuvieran tan industrializados como los 330 millones de norteamericanos de 
hoy en día. 

Más allá de Occidente había otros dos países que muy pronto tuvieron ganas de igualar 
el marcador y mantener un puesto destacado en el escenario global. Rusia intentó 
industrializarse en el siglo xIx, pero en la década de 1%». solo el o % de la población eran 
obreros industriales y la parte rusa en la producción global total suponía solo el 8,9 %, pese 
a tener una población de 136 millones de personas. Harían falta la Primera Guerra 
Mundial, la creación de la Unión Soviética y los sanguinarios excesos de Stalin para forzar 
un superior grado de industrialización; e incluso entonces, la proporción de bienes 
industriales rusos en el mundo aumentó solo ligeramente. 

En cierto modo, Japón tuvo más éxito. Tras la Restauración Meiji de 1868, los japoneses 
se embarcaron en un período de modernización e industrialización rápidas. El Gobierno 
central invitó a expertos de Occidente, elaboró una constitución de aspecto bastante 
occidental y subvencionó notablemente todas las iniciativas de producción fabril. De este 
modo, en medio siglo Japón dejó de ser una sociedad feudal para ser otra de carácter 
moderno. Japón contaba con una población bastante numerosa a partir de la cual pudo 
levantar una importante economía industrial. No obstante, en 1900 solo generaba el 2,5 % 
de la producción industrial del planeta, porcentaje que no aumentó de manera significativa 
hasta después de la Segunda Guerra Mundial. Después de esta, el «milagro económico» 
japonés permitió a su numerosa población industrializada volverse muy rica, de modo que 
en la actualidad todavía ocupa la tercera posición en el mundo, detrás de Estados Unidos y 
China. 

La unificación de las zonas del mundo, el poder de los combustibles fósiles y el 
desequilibrio en el comercio y los avances científicos propiciaron la formación de imperios 
mayores que nunca, de tal manera que inmensas extensiones de tierra y la mayoría de la 
población mundial pasaron a estar controladas por unas fuerzas armadas relativamente 
pequeñas de europeos, norteamericanos y japoneses. En 1914, en torno al 85 % de la 
superficie del globo había caído bajo el control de algún imperio foráneo. 

Dos guerras mundiales y montones de revoluciones no han alterado efectivamente este 
desequilibrio. En la Guerra Fría, Estados Unidos y la Unión Soviética ejercieron un poder 
imperial tremendo (de forma directa e indirecta). Desde 1989, EE. UU. ha dominado el 
escenario mundial. En la actualidad, China está ampliando su influencia en Asia, África, 
Europa, Australasia y las Américas con un éxito rápido. Incluso los franceses conservan 
cierta influencia, a menudo ignorada aunque significativa, en África occidental. El grueso 
de los países del mundo siguen estando dominados por apenas unos cuantos. Quien crea 
que la era de los imperios terminó a mediados del siglo xx está bastante equivocado. El 
imperio simplemente se gestiona con más sigilo y mejores relaciones públicas. 


La gran aceleración 


Desde 1870 a 1914, el índice de crecimiento anual medio de las exportaciones mundiales 
era del 3,4 %, y el índice de crecimiento anual medio del PIB per cápita era del 1,3 %. En el 
desastroso período comprendido entre las dos guerras mundiales, de 1914 a 1945, el índice 
de crecimiento anual medio de las exportaciones bajó al 0,9 %, y el índice de crecimiento 
anual medio del PIB per cápita al 0,91 %. A partir de entonces, la bomba nuclear hizo que 
la guerra entre las grandes potencias fuese demasiado cara. Como consecuencia 
ligeramente irónica de la creación de las armas más devastadoras de la historia mundial, el 
período desde 1945 hasta el presente ha sido uno de los más «pacíficos» (en términos 
relativos) al menos de los últimos 5.500 años. Quizá incluso más si tenemos en cuenta las 
escaramuzas e incursiones en las sociedades agrícolas tempranas, y que el índice de 
asesinatos del 10 % en las sociedades recolectoras se remonta al nacimiento del Homo 
sapiens, 315.000 años atrás. 

En este sentido, en el período comprendido entre 1945 y la actualidad se ha producido 
un crecimiento sin precedentes en lo referente a exportaciones, PIB, población y 
complejidad. Este período se conoce como «la gran aceleración». Desde 1945 a 2020, el 
índice de crecimiento anual medio de las exportaciones ha sido del 6 %, y el índice de 
crecimiento del PIB global ha sido en promedio del 3 %. Pensemos en esto. Casi todo el 
«trabajo ajetreado» de la complejidad humana ha tenido lugar en los últimos 70 años. Para 
algunos todavía es un recuerdo vivo. 

Hoy en día, Estados Unidos, con una población de unos 330 millones de personas, aún 
mantiene el liderazgo: genera aproximadamente el 25 % del PIB mundial. Hoy en día 
China tiene el 16 % del PIB global con una población de aproximadamente 1.400 millones 
de habitantes todavía en fase de industrialización. Entre las siguientes economías más 
importantes, Japón tiene el 5,8 % y Alemania el 4,3. En cambio, a la mucho más numerosa 
población rusa le corresponde el 1,4 % de PIB global. El PIB combinado del Reino Unido, 
Australia, Canadá y Nueva Zelanda supone el 6,8 % del PIB total, lo cual puede ser 
interesante si, como consecuencia del Brexit, participan en una unificación comercial 
basada en CANZUK. La India tiene 1.350 millones de habitantes, pero actualmente genera 
solo el 3,3 % del PIB mundial, pues en cuanto a industrialización va rezagada con respecto 
a China. Por lo que respecta a China y a la India, en realidad el crecimiento de su PIB solo 
es el ajuste proporcional a su cuota de la población mundial, lo que contrarresta la segunda 
gran divergencia del siglo xIx; eso sí, siempre y cuando estas grandes poblaciones no 
supongan un obstáculo para más crecimiento económico en un futuro próximo. 

Desde un punto de vista global, la población del planeta ha aumentado desde 2.500 
millones en 1945 hasta los 7.900 millones actuales (aunque cuando este libro haya salido a 
la venta, seguramente habrá alcanzado los ocho mil millones). El mundo tardó 315.000 
años en albergar a sus primeros mil millones de habitantes, cien años más en llegar a los 
dos mil millones, y cada pocas décadas se han ido añadiendo cientos de millones. En la 
revolución verde, que tuvo lugar desde la década de 1930 hasta la de 1960, aparecieron 
muchísimos fertilizantes químicos de gran eficacia, pesticidas, así como granos y arroz 
mejorados artificialmente, lo que elevó la capacidad de carga global. Aunque entre los 


siglos XIX y principios y mediados del siglo xx países como la India y China sufrieron 
terribles hambrunas, desde entonces sus poblaciones han sido capaces de aumentar 
vertiginosamente hasta alcanzar cifras superiores a los mil millones de personas. 

En 1914, el PIB mundial era 2,7 billones de dólares; en 1997, 33,7 billones; en 2008, 63 
billones; y en el momento de escribir esto, 87 billones. En lo relativo a la producción 
alimentaria, la cantidad total de grano ha aumentado desde 400 millones de toneladas en 
1900 hasta más de 2.000 millones en la actualidad. La extensión de tierra regada pasó de 63 
millones de hectáreas a 94 millones en 1950 y 260 millones en la época presente. 

En un período muy breve de tiempo, el mundo ha llegado a tener más personas 
produciendo más cosas que en ningún otro momento de los últimos 315.000 años de la 
historia humana, trabajando en un sistema global más complejo que cualquier otro de los 
últimos 13.800 millones de años. Ahora vivimos en una red de 7.900 millones de 
innovadores potenciales, en un entramado de comunicaciones instantáneas por correo 
electrónico e internet. Esto es un buen augurio para la aceleración del aprendizaje colectivo 
en el futuro, sobre todo a medida que vayan surgiendo más oportunidades educativas y 
profesionales para los habitantes de las economías en desarrollo. 
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36. Explosión demográfica en el Antropoceno. 


El Antropoceno 


Según diversos indicadores, los seres humanos son actualmente la fuerza geológica y 
medioambiental dominante en el mundo. Desde la Gran Oxidación, hace entre 3.000 y 
2.500 millones de años, no han tenido los organismos biológicos un impacto tan profundo 
en la evolución de la Tierra. 


Hay cierta discusión sobre cuándo empieza de veras el Antropoceno. Algunos lo fechan 
al inicio de la agricultura, hace 12.000 años, cuando la inmensa deforestación para liberar 
suelo y disponer así de campos de cultivo acaso incrementó ya las emisiones de carbono, y 
cuando los seres humanos modificaron el terreno y domesticaron y criaron millones y 
millones de especies animales nuevas. Casi todos los defensores del concepto del 
Antropoceno no consideran estos cambios lo bastante significativos como para constituir 
una era geológica totalmente nueva. Otros sitúan el inicio de esta época en el comienzo de 
la Revolución Industrial, hacia 1750 o 1800, debido al aumento de emisiones de carbono y 
al papel de la tecnología, que ha cambiado el entorno más que en ningún período anterior. 
Y aun otros piensan que el Antropoceno empezó con la gran aceleración, pues la mayor 
parte del crecimiento humano se ha producido desde 1945, cuando además se iniciaron las 
pruebas nucleares, lo cual ha alterado el reloj atómico de los isótopos en descomposición 
en todo el mundo. 

En lo relativo a índices anuales de extinción puros, los seres humanos son responsables 
de un ritmo de desaparición tan rápido como el de cualquiera de las cinco extinciones 
masivas ocurridas en los últimos 550 millones de años, por lo que, a juicio de algunos, los 
seres humanos están provocando en el Antropoceno una sexta extinción masiva. Más allá 
de esto, el consumo humano de agua dulce se ha multiplicado por diez desde 1900, lo que 
puede llegar a secar totalmente los acuíferos del planeta, de los que dependen los humanos 
y otras formas de vida. Hemos puesto en peligro el 70 % de los arrecifes de coral del 
mundo. En los últimos 70 años hemos incrementado el contenido de dióxido de carbono 
de la atmósfera en más de 400 partes por millón, más que en ningún otro período de los 
tres últimos millones de años. Al parecer, gran parte de esto tiene una enorme influencia 
en el sistema de la Tierra, lo cual no parece augurar nada especialmente bueno. 

Sobre el problema del cambio climático, hemos aumentado la temperatura media global 
más o menos en un grado centígrado desde el comienzo de la Revolución Industrial, y 
estamos acercándonos a la misma temperatura promedio del período cálido medieval, hace 
mil años. Si cruzamos el umbral de un aumento superior a 4oC en la temperatura media 
global, corremos el peligro de fundir los almacenes congelados de metano en los océanos y 
en Siberia, lo cual originaría un efecto invernadero desbocado que podría provocar un 
aumento de 5-C o 6-C. A largo plazo, estos aumentos podrían reducir la cantidad de tierra 
cultivable, lo que provocaría hambre en la población y eliminaría aún más biodiversidad e 
inundaría muchas regiones muy pobladas debido al alza del nivel del mar. 

Otra preocupación con respecto al Antropoceno es el puro crecimiento de la población 
humana. Por fortuna, la industrialización parece ralentizar el aumento demográfico en las 
economías tanto desarrolladas como en desarrollo. No obstante, se prevé que en 2050 la 
población mundial alcance la cifra de nueve mil millones de personas y que en el mundo 
haya entre 10 y 13 mil millones hacia el 2100. Casi todo este crecimiento se producirá en 
las regiones más pobres y peor preparadas para afrontar la sobrepoblación, en especial el 
África subsahariana. Esto plantea numerosos problemas: o bien reducimos el aumento 
demográfico mediante la industrialización rápida, o bien no nos industrializamos (si se 
trata de convencer de esto a África, la India o China, buena suerte), con lo que corremos el 
peligro de que se produzca una catástrofe malthusiana en regiones que ya se hallan cerca 


de los márgenes. El 65 % de las actuales emisiones globales ya se producen en el mundo en 
desarrollo. La única solución a largo plazo quizá sean ciertas tecnologías como la fusión del 
hidrógeno, que inundarían el mundo de fuentes de energía barata con un impacto 
medioambiental relativamente pequeño, de tal modo que los pobres del mundo podrían 
industrializarse y elevar sus niveles de vida a sus anchas sin provocar una crisis global. 

Desde una perspectiva panorámica, no es nada sorprendente que la primera explosión 
de crecimiento tras un nuevo umbral de complejidad fuera seguida de un período de 
tensión. Lo vimos poco después de la implantación de la agricultura. Estamos en una fase 
demasiado temprana del Antropoceno para haber experimentado tensión extrema. En 
cada etapa de la historia evolutiva, las especies han agotado sus entornos y tenido que 
competir por recursos y flujos de energía adaptando sus características. Además, en última 
instancia, la complejidad engulle todos los flujos energéticos del universo hasta que se 
gasta toda la energía y la propia complejidad desaparece. 

En el Antropoceno, el problema de la humanidad es si podemos innovar a tiempo para 
evitar otra colisión con la capacidad de carga y otra época de declive espantoso y muerte 
creciente: si en esta edad de oro ascenderemos a cumbres aún más altas, descenderemos a 
la edad de hierro de la guerra o ingresaremos en una nueva edad oscura de aniquilación. 

Esto nos llevará a hablar del futuro en el último capítulo, con independencia de si 
hablamos de los próximos siglos, los próximos millones de años, o los próximos billones o 
trillones de años de vida que le quedan al universo. 


Cuarta parte. La fase desconocida 


El presente desde ahora hasta dentro de 10% años 


12. El futuro cercano y remoto 


Donde el destino de la humanidad en el Antropoceno opta entre cuatro amplias posibilidades . 
El futuro natural del universo prevé la desaparición de la complejidad . El potencial de la 
complejidad en el futuro remoto puede desembocar en la aparición de supercivilizaciones . El 
final del universo será la Gran Helada, el Gran Desgarro, la Gran Implosión o la Gran 
Salvación. 


El universo empezó como una partícula incandescente de energía en la que ya existían 
todos los ingredientes de lo que vemos alrededor, sea con nuestros propios ojos o mediante 
potentes microscopios o telescopios. Según la primera ley de la termodinámica, en virtud 
de la cual (al menos en la dimensión newtoniana) nada se crea ni se destruye sino que 
únicamente cambia de forma, nosotros somos el universo. Solo que una parte muy 
compleja y consciente, una totalidad, que se mira a sí misma. Vale la pena celebrar ese 
hecho. Nos ha sido concedido el don, por defectuosa que sea nuestra visión, de examinar el 
más allá. No muchas agrupaciones de átomos pueden reivindicar este honor. 

Cuando las leyes físicas del universo observable se volvieron coherentes 10-35 segundos 
después del Big Bang, también surgieron minúsculos puntos de energía distribuida de 
forma desigual. La segunda ley de la termodinámica empezó a obligar a estos puntos a 
equilibrarse, enviando energía desde donde había más a donde había menos a fin de tener 
un cosmos con una energía repartida de forma igual. Los flujos de energía crearon estrellas, 
sustancias químicas, organismos y sociedades. Estos flujos generaron, mantuvieron e 
incrementaron la complejidad del universo. De la luz del sol a la fotosíntesis. De la mesa a 
la boca. Del surtidor de gasolina al motor de reacción. En un universo que estaba muerto 
en un 99,9999999999999 %, puntos diminutos del cosmos se volvieron gradualmente más 
complejos. Con independencia de adónde vayan las cosas a partir de ahora, tenemos suerte 
de haber llegado hasta aquí, donde la complejidad es mayor que en ningún otro momento 
de los últimos 13.800 millones de años. Hemos tenido suerte no solo en el aspecto 
sentimental sino también en el matemático: una posibilidad entre varios trillones. 
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La tendencia general de la historia universal va hacia la complejidad, y la tendencia 
general de la historia humana va hacia el aprendizaje colectivo, que a su vez hace aumentar 
la complejidad. A partir de estas dos tendencias podemos hacer algunas previsiones a gran 
y a pequeña escala. Es verdad que en el ámbito de los estudios históricos esto es un tanto 
raro. Además, es solo en el futuro cuando las tendencias de la complejidad y el aprendizaje 
colectivo dan realmente fruto y hacen que para el lector esté claro el significado de esta 
tendencia ascendente. 

Así pues, ¿hacia dónde es probable que vaya nuestro relato? 


Predicciones 


Cuando predecimos el futuro, tenemos que predecir no solo un futuro sino varios. Y 
después evaluar cada escenario basándonos en su verosimilitud. Estos futuros múltiples, al 
margen de detalles concretos, se ubican en los siguientes contextos. 


1. Futuro proyectado. Lo que la ciencia dice que va a pasar. Las cosas se desarrollan 
según sugieren los desarrollos actuales. Todo sigue su curso porque suponemos 
que no habrá cambios importantes ni en las variables ni en las conductas y no 
habrá descubrimientos portentosos. Al final, en el futuro siempre se producen 
cambios y descubrimientos, pero constituye un punto de referencia para nuestras 
previsiones. Por ejemplo, un futuro proyectado incluiría el resultado de las 
emisiones de gases de efecto invernadero y la continuación del crecimiento 


industrial global al ritmo actual. 

2. Futuro probable. Lo que dice la ciencia podría ocurrir. Las variaciones y cambios 
dentro de los límites de la ciencia conocida indican una posible evolución de las 
tendencias. El futuro probable es el margen de error del futuro proyectado, o el 
margen que damos a los cambios. Un futuro probable hace referencia a algo que la 
ciencia entiende pero que aún no ha ocurrido: por ejemplo, la transición a las 
tecnologías solares y una mayor dependencia de las mismas, así como menos 
dependencia de los combustibles fósiles. 

3. Futuro posible. Lo que la ciencia podría descubrir. Cuando un descubrimiento 
todavía científicamente desconocido altera un resultado futuro, y no podemos 
explicar con detalle cómo funcionará todo. No somos ingenieros visionarios 
capaces de predecir el progreso tecnológico durante los próximos 200 años. 
Imaginemos lo difícil que habría sido en 1800 d. C. pronosticar la existencia de 
internet o sus efectos sociales. Un futuro posible tiene una variable desconocida, 
como en una ecuación de álgebra: «presente + x = resultado». De hecho, como en 
una ecuación algebraica, podemos utilizar las variables conocidas para tener una 
idea más clara del verdadero valor de x. Se encuadrarían en esta categoría diversos 
avances importantes en IA o en fusión nuclear así como ciertas innovaciones 
informáticas (que aún no sabemos muy bien cómo gestionar). 

4. Futuro descabellado. Lo que la ciencia dice que no puede pasar. Cuando un 
resultado parece desafiar abiertamente las leyes de la ciencia conocida, 
contradiciendo todos los conocimientos o datos disponibles. Desempeña un papel 
importante en la predicción porque define con claridad qué es un futuro posible 
por contraste. Impide que las especulaciones sobre la tecnología se pasen de la raya. 
Pero también puede servir para predecir tecnologías que en la actualidad son 
demasiado increíbles. La llegada a la luna le habría parecido algo descabellado a 
alguien de 1800 d. C., antes de los cohetes e incluso de los vuelos tripulados. Un 
ejemplo actual de futuro absurdo o descabellado es una tecnología que ponga en 
entredicho la segunda ley de la termodinámica. 


De hecho, en una escala temporal lo bastante larga, la complejidad puede transformar lo 
descabellado en posible, luego en probable e incluso en lo proyectado. A falta de otra 
opción, la única manera de establecer los límites de lo posible es yendo más allá de los 
mismos, hasta lo imposible. 


Análisis del futuro cercano 


En realidad, es más fácil pronosticar el futuro remoto, con sus escalas temporales de miles 
de millones y billones de años, que el futuro cercano, con escalas de cientos o miles de 
años. Es algo atribuible exclusivamente a la complejidad. Los cambios cosmológicos en el 
conjunto del universo que tardan miles de millones de años en producirse se describen con 


sistemas y cálculos relativamente sencillos. Siempre y cuando tengamos los datos correctos, 
sabemos cuánto vivirá el sol y cuánto tardará Andrómeda en chocar con la Vía Láctea pese 
a que para todo esto aún faltan miles de millones de años. La humanidad es un sistema 
mucho más complejo. Cada ser humano individual es capaz de tener miles de millones de 
conductas diferentes. Si sumamos miles de millones de personas, hagamos la cuenta: algo 
inasumible para ningún superordenador. Cuesta mucho prever los inventos con que se 
tropezará la humanidad y cómo afectarán al comportamiento social de la gente. Por 
último, las interacciones de la humanidad con la naturaleza (algo también muy complejo) 
dificultan hacer una predicción sobre el aumento de las enfermedades o de los desastres 
naturales. 

Aunque es difícil pronosticar los sucesos del próximo siglo, todos los resultados posibles 
del futuro cercano a lo largo de los próximos 100-300 años se ubican en cuatro categorías 
generales relacionadas con el hecho de si la complejidad humana aumenta, se estabiliza, 
disminuye discretamente o se desploma. 


1. Avance tecnológico: Donde la sociedad humana no llega al límite de sus actuales 
modos de producción en los próximos 100-300 años y los índices de innovación 
van al mismo ritmo que el crecimiento de la población humana. Quizá signifique la 
distribución económicamente viable de energía de fusión nuclear, con lo que la 
energía sería más barata y permitiría que se desarrollaran incluso los países más 
pobres, con un aumento exponencial en los límites de la energía y la producción a 
escala global, y sin la correspondiente degradación de la biosfera que acompaña a 
los combustibles fósiles. Pero un avance así incluye también los escenarios en que la 
humanidad entrega las riendas de la complejidad futura a la inteligencia artificial. 
Es decir, el aprendizaje colectivo provoca otro salto en la complejidad. 

2. Equilibrio verde: Donde la sociedad de los próximos 100-300 años no tiene avances 
tecnológicos revolucionarios (lo cual no está ni mucho menos garantizado, pues la 
agricultura y la Revolución Industrial están separadas por 12.000 años) y vive, en la 
medida de sus posibilidades, para evitar la degradación total de la biosfera. Esto 
puede incluir innovaciones tecnológicas a una escala menor junto con una buena 
planificación de las políticas de los Gobiernos y un cambio hacia formas de 
producción más sostenibles. La complejidad humana no aumenta de forma 
significativa, pero tampoco disminuye. 

3. Descenso creativo: Donde la sociedad humana recurre a un tipo de política que 
realmente reduce la producción y el consumo humanos a fin de prevenir el desastre 
medioambiental o demográfico. Es una reducción deliberada de la complejidad 
humana. Entre los ejemplos de escenarios en esta categoría incluimos la reducción 
y el control radical de la población, el desmantelamiento de la industria pesada, 
restricciones sobre los viajes en coche y avión, limitaciones en el consumo y la 
producción de energía más que su sustitución por formas renovables, 
racionamiento de la comida y la ropa, etcétera. Al cabo de un tiempo, la 
complejidad humana se parece muchísimo a los Estados agrícolas de hace 300 años 
más que a la sociedad actual. 


4, Colapso: Incluye todos los escenarios apocalípticos concebibles. El desastre 
medioambiental, la guerra nuclear, los supervirus, el impacto de un asteroide o una 
tremenda erupción volcánica. Esta categoría abarca todos los supuestos en los que 
la complejidad humana mengua drásticamente. 


Hagamos una pausa y preguntémonos cuál es el futuro más probable, y por qué. Durante 
casi dos décadas, los debates públicos sobre el cambio climático han propiciado en los 
países desarrollados un notable aumento del pesimismo. Al cabo de dos años de una 
pandemia global que, entre otras cosas, ha provocado pérdidas de empleos y un aumento 
de los problemas de salud mental, este pesimismo muy bien podría ser ahora mayor. 

No obstante, en una escala temporal lo bastante larga, el aprendizaje colectivo dará 
lugar a otro avance tecnológico revolucionario. La complejidad humana simplemente ha de 
aguantar, sin desmoronarse, para dar el tiempo suficiente para que esto ocurra. En este 
sentido, la gran tarea de la humanidad del siglo xx1 es sobrevivir. Lo haremos muy 
probablemente, lo cual significa que la complejidad podría seguir aumentando durante 
muchos milenios -con todos los sorprendentes avances que eso conlleva. 


37. Reactor de hidrógeno. 


En el contexto más amplio de la creciente complejidad en el universo, lo que pase en el 
siglo XXI acaso determine si esta tendencia continúa o termina aquí. En este aspecto, las 
generaciones todavía vivas hoy en día y las que nacerán en los próximos años se 
encuentran en un momento crucial de la historia. Es un período en el que las acciones 
humanas tendrán un impacto enorme, mucho mayor que el de cualquier rey, campesino, 
agricultor o recolector que haya vivido durante los últimos 315.000 años. En un sentido 
material y temporal muy real, lo que haga uno en su vida importa y quizá repercuta en el 
futuro de una forma que pocas acciones individuales han hecho antes. 


El futuro remoto «natural» 


El análisis del futuro remoto se resume en dos grandes apartados. El primero son los 
futuros «naturales» proyectados/probables de la Tierra y el universo, donde la mayor 
complejidad de la biología o la sociedad no tienen impacto en los procesos cósmicos. El 
segundo es una serie de futuros posibles/descabellados donde la complejidad sigue 
aumentando durante millones, miles de millones e incluso billones de años, hasta un punto 
en que el inmenso cosmos se ve afectado y manipulado por la especie humana. 

A partir de los datos de que disponemos, he aquí las cosas naturales proyectadas/ 
probables que sucederán en el futuro remoto: 


1. Dentro de mil millones de años, muerte de la biosfera: Por término medio, tienen 
lugar extinciones masivas cada 100 millones de años. Sin embargo, hasta ahora no 
han conseguido acabar con el mundo, sino solo eliminar un porcentaje notable de 
las especies existentes. El futuro remoto es mucho más predecible. Más o menos 
dentro de mil millones de años, el sol empezará a agotar su combustible. 
Aumentará su luminosidad y bajarán los niveles de CO,, por lo cual, a lo largo de 
los años siguientes, a las plantas de la Tierra les costará cada vez más llevar a cabo 
la mayoría de las modalidades de la fotosíntesis y, en consecuencia, mantener la 
vida compleja en nuestra diminuta roca. La vida tendrá dificultades y decaerá a 
partir de los mil millones de años. Esto casi duplica el tiempo que nos separa de la 
explosión cámbrica, hace 541 millones de años. Esto es mucho tiempo para que las 
especies pluricelulares sigan evolucionando y cambiando, pues casi duplica el 
periodo que nos separa de nuestros antepasados peces vertebrados sin mandíbulas. 
Aunque los seres humanos se extingan, es perfectamente posible que otra especie 
capaz de aprendizaje colectivo evolucione durante esa etapa y que luego, al cabo de 
unos cuantos cientos de miles de años, iguale o supere nuestro actual nivel de 
complejidad. 

2. Dentro de entre tres y siete mil millones de años, muerte de la Tierra y el sol: 
Dentro de tres mil millones de años, el sol aumentará cada vez más de tamaño 
hasta hacer hervir y secar la superficie terrestre. Tan pronto en la superficie de la 
Tierra alcancemos una temperatura superior a los 100 «C, podemos estar seguros 
de que será el fin de la vida en el planeta. Quizás aún puedan existir algunos 
organismos unicelulares en sus grietas, pero habrá una inequívoca disminución de 
la complejidad y en nuestra biosfera será el final de la historia. A continuación, el 
sol se volverá tan grande que se tragará la Tierra, quemando y absorbiendo lo que 
pudiera quedar. El planeta propiamente dicho acabará destruido. El sol acaso se 
hinche más para acabar con Marte. Sin embargo, nunca aumentará tanto de 
tamaño para ir más allá, con lo cual el cinturón de los asteroides y los gigantes 
gaseosos saldrán en buena medida indemnes. Después de esto, el sol se contraerá y 
a la larga también se extinguirá. Si nuestros descendientes todavía andan por ahí en 
esos remotos años, probablemente tendrán una tecnología avanzadísima, hasta el 


punto de ser como dioses. O bien habremos abandonado la Tierra y viviremos en 
las lunas de Júpiter y Saturno, habremos intervenido a gran escala en el sol para 
suministrarle un reabastecimiento de hidrógeno que pueda ir quemando, o 
habremos dejado el sistema solar rumbo a otros planetas, abandonado la galaxia 
por completo o evolucionado de tal forma que para vivir no necesitemos planeta 
alguno. 

3. Dentro de 200 mil millones de años, final de la edad de oro de la astronomía: 
Cuando la energía oscura continúe acelerando la expansión del universo a una 
velocidad superior a la de la luz, ya no veremos la luz de otras galaxias. Si 
perdiéramos el conocimiento de la cosmología del Big Bang, nuestra galaxia sería 
lo único que veríamos. O que pensaríamos que existe. Retomaríamos la idea de que 
el universo no tiene fecha de inicio, que es estático y eterno. Todo nuestro universo 
sería la Vía Láctea. Es por eso por lo que, cuando se refieren a esta época nuestra en 
la que tenemos pruebas del Big Bang y vemos otras galaxias, diversos científicos 
hablan de la edad de oro de la astronomía. Somos afortunados por haber nacido en 
una fase tan temprana del universo, en la que, en términos relativos, el cosmos, con 
sus apenas 13.800 millones de años de vida, todavía se halla en su infancia y aún 
durará muchos billones de años. 

4. Dentro de 100 billones de años, el final de las estrellas: En cuanto el universo 
tenga varios billones de años de edad, en todas las galaxias habrá cesado la 
formación de nuevas estrellas, de entre las cuales solo estarán ardiendo las de 
combustión lenta. Cuando lleguemos a los 100 billones de años, ya habrá muerto la 
última de estas estrellas diminutas que arden despacio. A estas alturas, no habrá 
flujos de energía convencionales para sustentar vida en los planetas, y para 
cualquier sociedad viajera moderadamente avanzada será difícil descubrir 
suficientes flujos de energía para mantener o incrementar su complejidad. Una 
alternativa sería emplear la radiación procedente de los agujeros negros, si bien las 
emisiones no son tan generosas como las de una estrella. Lo que salva esta 
proyección son los asombrosos niveles que podría alcanzar la complejidad al cabo 
de billones de años de aprendizaje colectivo (o cualquier otro proceso más rápido 
que lo reemplace). 

5. Dentro de 10% años, muerte térmica de la materia: Esto es un uno seguido de 
cuarenta ceros, o 10 duodecillones de años a partir de ahora. Dicho de otro modo, 
un billón multiplicado por un billón, multiplicado por otro billón, y cuatro ceros 
más. O también casi tres veces el tiempo que nos separa del final de las estrellas. 
Llegados a este punto, no solo habrán desaparecido estas, sino que se habrá 
desmoronado la propia estructura de planetas y asteroides. Todas las 
combinaciones moleculares se habrán descompuesto tiempo atrás y solo quedarán 
átomos individuales. Solo que estos también se habrán ido descomponiendo 
gradualmente en átomos cada vez más simples. En cuanto tengamos solo átomos 
de hidrógeno, estos decaerán, llegarán a ser de nuevo energía y el universo solo será 
un vacío lleno de radiación débil que cada vez estará distribuida de forma más 
uniforme gracias a la segunda ley de la termodinámica. Los flujos de energía que 


crearon complejidad hasta este punto de nuestro relato habrán concluido su 
trabajo, y toda la complejidad del universo habrá tocado a su fin. A esto me refería 
cuando dije que la segunda ley es al mismo tiempo creadora y destructora de 
mundos. Nos quedará una eternidad negra, sin cambios, sin acontecimientos, sin 
historia. No será solo el fin del mundo sino también el fin de nuestro relato. La 
conclusión de toda la historia. Dentro de 10% años, incluso los agujeros negros 
habrán emitido toda su radiación y se habrán evaporado y convertido en energía 
repartida de forma sutil. 

Según nuestros datos actuales, este escenario, conocido como «Gran Helada», es 
el final previsto de la historia de la complejidad. Esto se basa en la idea de que el 
universo seguirá acelerando y expandiéndose eternamente. 


Hay también dos futuros probables del final del universo si los datos que empleamos en 
nuestras predicciones resultan alterados. Si el universo acelera su expansión más deprisa 
que ahora, tendremos el escenario del «Gran Desgarro», según el cual el universo se 
expande con tal rapidez que aumenta el espacio intergaláctico, supera a la fuerza de la 
gravedad y destroza las galaxias, luego sobrepasa las fuerzas nucleares que mantienen los 
átomos juntos, y destruye las estrellas, los planetas y los organismos. Esto podría pasar 
dentro de solo unos 20 mil millones de años. Digo «solo», pero sigue siendo un montón de 
tiempo. 

El segundo futuro probable es la «Gran Implosión», donde la aceleración de la 
expansión del universo en realidad se ralentiza y da marcha atrás, lo que apretuja de nuevo 
las galaxias, para acabar en la singularidad de la partícula incandescente con la que 
comenzó nuestro relato. Si esto desencadena otro Big Bang, conducirá al consiguiente 
escenario del «Gran Rebote», donde el universo vuelve a expandirse y renace una y otra 
vez. Muy poético y atractivo. En la actualidad los datos no lo reflejan, pero si la expansión 
del universo se ralentizara y diera marcha atrás, esto podría tardar entre 50 mil millones y 
unos cuantos cientos de miles de millones de años. 

Por sombrío que pueda parecer el escenario de la Gran Helada, con su estética de 
«muerte con un gemidito», de hecho da a la complejidad la máxima cantidad de tiempo 
(billones y billones y billones de años) para que siga aumentando y encuentre una solución 
a la mortalidad imbuida en el universo por la segunda ley de la termodinámica. En este 
sentido, deberíamos descorchar el champán ya que hasta ahora la Gran Helada parece el 
desenlace más probable de nuestra historia. 


El futuro remoto de la complejidad 


Pensemos en lo «joven» que es el universo de 13.800 millones de años teniendo en cuenta 
los billones de años que pasarán antes de que todas las estrellas se hayan consumido, y los 
billones y billones de años que faltan para la muerte térmica de la materia. Consideremos 
la pequeñísima cantidad de tiempo en la que ha existido complejidad biológica en la Tierra 


(3.800 millones de años) y la cantidad aún más infinitesimal de tiempo en el que la 
humanidad ha existido en sociedades y Estados alfabetizados (5.500 años). Por último, 
recordemos lo lejos que han llegado el aprendizaje colectivo y el progreso científico en los 
últimos 200 años. 

En comparación con la cantidad de tiempo que durará el universo, las cifras anteriores 
son infimas. Ni siquiera vale la pena expresarlo en forma de porcentaje dada la cantidad de 
ceros que llevaría delante. Por otro lado, si la complejidad sigue acelerándose (como hace 
actualmente), en cuanto empecemos a plantearnos adónde podría llegar dentro de miles o 
millones de años, por no hablar de miles de millones o billones, una sociedad muy 
avanzada podría influir en la evolución natural del universo. 

Suponiendo que la complejidad continúa aumentando, este resultado no solo es posible 
sino que poco a poco se vuelve probable o incluso proyectado. 

No obstante, es casi imposible prever cómo sería esta complejidad tan avanzada. A los 
seres humanos les cuesta hacer conjeturas sobre cómo será la tecnología dentro de una 
década, no digamos dentro de miles o millones de años. De todos modos, hay un sistema 
mediante el cual podemos tener cierta idea sobre lo complejas y poderosas que serían 
algún día estas supercivilizaciones. 

Al principio de este libro, analizamos un indicador de la complejidad: la densidad de 
flujos de energía que la crean, sostienen e incrementan. El sol alcanza los 2 erg/g/s; un 
organismo fotosintetizador típico, 900 erg/g/s; un perro, 20.000 erg/g/s; las sociedades 
recolectoras humanas, 40.000 erg/g/s; los Estados agrícolas, 100.000 erg/g/s; la sociedad 
industrial del siglo x1x, 500.000 erg/g/s; y la sociedad actual, 2 millones de erg/g/s. Con un 
indicador cuantificable como este, podemos prever lo complejas que serían las 
supercivilizaciones en el futuro remoto e incluso calcular aproximadamente lo que 
tardaríamos en llegar a ese punto. 

A cada aumento de los flujos de energía lo acompaña un incremento en la complicación 
estructural de la complejidad: desde un grumo de átomos de hidrógeno a una célula 
individual con ADN, a organismos pluricelulares compuestos de una red de billones de 
células, a las redes de seres humanos, sus animales domésticos y todas las máquinas con las 
que se constituye una sociedad. Asimismo, con cada aumento de la densidad de energía 
surge la capacidad de los seres humanos -al menos- para manipular de manera consciente 
las leyes de la física y modificar el entorno a fin de garantizar su supervivencia. 

Sin tener la menor idea de qué inventos científicos o milagrosos surgirán en tales 
supercivilizaciones, las tendencias observadas hasta ahora en nuestro relato dan a entender 
que la complejidad sería tan avanzada que empezaría a influir en la estructura de las 
galaxias y en la propia evolución cósmica. 


Supercivilizaciones 


En 1964, el astrónomo ruso Nikolái Kardashov propuso una escala para evaluar las 
civilizaciones avanzadas basada en cuánta energía utilizarían. En esta escala, las diversas 
fases se miden juntando el equivalente de toda la energía de un planeta, estrella o galaxia. 


Obsérvese que esto no significa necesariamente que un planeta, una estrella o una galaxia 
deban ser la fuente real de esa energía, sino simplemente que una supercivilización ha 
generado de algún modo el equivalente de tal energía. 


1. Civilización Tipo 1 (planeta): En el Antropoceno, los seres humanos están 
realmente muy cerca de utilizar la energía equivalente a un planeta entero. En la 
actualidad, somos una civilización «0,7» o superior. Por tanto, si nos proyectamos 
un poco en el futuro, la densidad promedio de energía libre será 2.600.000 erg/g/s. 
De hecho, para una sociedad se trata de un incremento de flujos de energía medios 
tan pequeño que cabe conjeturar razonablemente cómo sería una sociedad así: un 
planeta sin mucha población, con abundantes fuentes de energía para sostener su 
complejidad (por ejemplo, una población de 10 mil millones de habitantes con 
reactores de fusión nuclear, viviendo todos con arreglo a un nivel de vida parecido 
al del mundo desarrollado actual o mejor). Si proyectamos el ritmo acelerado de la 
creciente complejidad de la humanidad desde la era recolectora hasta el tiempo 
presente, el cálculo indica que la humanidad alcanzará una civilización Tipo I 
dentro de 300 años o menos. Basándonos solo en estos números, el futuro de la 
humanidad parece bastante bueno, suponiendo que seamos capaces de impedir que 
la complejidad retroceda. Es por eso precisamente por lo que las generaciones vivas 
de hoy en día son tan esenciales en nuestra historia. 


2. Civilización Tipo II (estrella): Llegados a este punto, hemos pasado de un futuro 
proyectado y probable a un futuro posible en que la ciencia actual aún no dispone 
del conocimiento suficiente para explicar adónde nos llevará la tecnología en esta 
fase. La fase en la que la humanidad (o aquello en lo que nos hayamos convertido) 
utiliza la energía equivalente a una estrella evoca imágenes de la esfera de Dyson: 
resultado de envolver una estrella con paneles que absorben toda la energía que 
emite y no la pequeña fracción que arroja a todo el universo y llega a plantas, 
paneles solares u otras fuentes energéticas de la Tierra. La densidad de energía libre 
de una supercivilización que utiliza la energía equivalente de una estrella es más o 
menos 70.200.000.000 erg/g/s, un gran salto hacia la complejidad en comparación 
con la sociedad moderna. Además, bastante más complicada estructuralmente y 
capaz de manipular el entorno y/o los principios básicos de la física del universo. Es 
aproximadamente la misma diferencia en complejidad que separa a un organismo 
unicelular de un motor de Spitfire de la Segunda Guerra Mundial. Llegados a este 
punto, es a todas luces posible que los seres humanos sean «transhumanos» o 
«posthumanos». Quizás habrán conseguido revocar los efectos del envejecimiento 
biológico, o incluso descargar su conciencia en los ordenadores para vivir 
eternamente, sea como conciencia colectiva o como cíborgs individuales, con una 
capacidad de cálculo tan avanzada que el aprendizaje colectivo, las comunicaciones 
y los inventos nuevos crecerán a una velocidad de vértigo. De nuevo, según el ritmo 
actual de aceleración y complejidad, en esto tardaríamos otros 25.000 años a lo 
sumo. Hace 25.000 años, los humanos recolectores estaban diseminados por África, 


Europa, Asia y Australasia. Es más o menos el doble de tiempo que nos separa de la 
agricultura. En lo concerniente a la esperanza total de vida de la complejidad en el 
universo, incluso 25.000 años es una cifra desdeñable frente a billones y billones y 
billones de años. Aunque solo consideremos los 100 billones de años en que las 
estrellas aún arderán, esto supone el 0,00000000025 % del tiempo que tardaremos 
en llegar a este punto. 


38. Esfera de Dyson. 


Lo que estas cifras dejan claro es algo que ya sospechaban los astrobiólogos y los 
entusiastas de la Búsqueda de Inteligencia Extraterrestre (SETI, por sus siglas en 
inglés): que la complejidad puede tardar miles de millones de años en empezar en 
el universo, pero una vez en marcha los plazos entre avances son cada vez más 
cortos. 

Esto deja una increíble cantidad de tiempo para que la complejidad aumente en 
algún lugar del universo, aunque no se produzca con nuestra especie concreta. 


3. Civilización Tipo II (galaxia): Si nuestra hipotética supercivilización descubre que 
aprovechar la fuerza de una estrella individual no basta para manipular las leyes 
fundamentales de la física en el universo, siempre puede pasar a utilizar la energía 
equivalente de los 200-400 mil millones de estrellas que existen en la galaxia de la 
Vía Láctea. Una supercivilización tan poderosa tendría una densidad de energía 
libre de 14.000.000.000.000.000.000.000.000 erg/g/s (14 septillones). En lo relativo 
a la complejidad, esto supera la diferencia entre una partícula subatómica 
individual y la sociedad moderna. En esencia, una supercivilización así haría que 
nuestra sociedad actual entera y sus capacidades parecieran tan complejas como un 
quark. A estas alturas estamos hablando de una sociedad con poderes 
incuestionablemente divinos hasta el punto de que, para satisfacer sus intereses, 
seguramente podría manipular toda una galaxia, o incluso las leyes fundamentales 


del propio universo. Si usamos el propio ritmo de aceleración de la complejidad, 
por enorme que sea la cifra, esta situación podría ser alcanzada en menos de 
100.000 años, la misma cantidad de tiempo que nos separa del primer Homo 
sapiens que salió de África. Incluso si estas proyecciones son erróneas, los físicos 
han estimado previamente que tardaríamos entre 5 y 50 millones de años en llegar 
a todos los sistemas solares de la galaxia (dando por hecho que es imposible 
desplazarse a una velocidad superior a la de la luz). O más o menos el mismo 
periodo de tiempo que nos separa de nuestro antepasado común con los 
chimpancés o con los primates. Incluso 50 millones de años es un fragmento 
minúsculo de la cantidad de tiempo que lleva existiendo la Tierra, muy inferior al 
tiempo durante el cual seguirán existiendo las estrellas y las galaxias. 

Si sacamos partido literalmente de las estrellas de una galaxia para alcanzar 
estos niveles de poder, quizá podamos desplazar las estrellas en una especie de «red 
de energía». Esto recibe el nombre de «macroingeniería galáctica». Si en algún 
lugar del universo hay una vida muy avanzada que ya nos supera en este momento, 
quizá nos equivocamos al buscar señales de radio de otras sociedades. Tal vez 
deberíamos buscar entre los 400 mil millones de galaxias de por ahí signos de 
estructuras galácticas que no parezcan tener una explicación natural. 


4. Civilización Tipo IV (universo): Ahora estamos rotundamente en el ámbito del 
futuro descabellado. Aunque desde el punto de vista físico fuera posible viajar a 
través de nuestra galaxia, la Vía Láctea, nos haría falta alguna tecnología que, 
desafiando las leyes de la física, nos permitiera entrar en cada galaxia individual del 
universo observable. En cualquier caso, si de algún modo se consiguiera esto, 
utilizaríamos aproximadamente 
6.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 erg/g/s (6 undecillones). En 
cuanto a la complejidad, no hay punto de comparación; la agotamos con las 
civilizaciones Tipo IM. En el universo, por ahora no existe nada tan simple o tan 
complejo que podamos contrastarlo con nuestra sociedad actual en términos de 
complejidad. Sin embargo, dado que tenemos una cifra, podemos calcular cuánto 
tiempo tardaríamos en alcanzar ese nivel. Los resultados del cálculo son 
sorprendentes. Suponiendo que seamos capaces de superar las numerosas barreras 
físicas y tecnológicas con nuestras previas civilizaciones divinas Tipo IH y Tipo TIT, 
podríamos llegar al Tipo IV en 200.000 años o menos. Según este cálculo, 
pasaríamos de nuestra actual civilización Tipo 0,7 a una Tipo IV más o menos en 
325.000 años. Solo un poco antes de que, por lo que sabemos, empezara a existir el 
Homo sapiens, es decir, un fragmento pequeñísimo del tiempo durante el cual 
puede haber complejidad en el universo. Aunque estos cálculos sean erróneos y la 
aceleración de la complejidad se ralentice notablemente en algún momento, 
podemos permitirnos equivocarnos casi nueve órdenes de magnitud antes de que se 
hayan consumido todas las estrellas del universo. 

Es muy improbable que una supercivilización necesite utilizar tanto poder para 
tener la capacidad manipuladora del entorno que le permita doblegar o incumplir 
las leyes físicas del universo. Es muy probable que una capacidad así ya se alcance 


en el Tipo II o el Tipo III. 


5. Civilización Tipo V (multiverso): Ya que hemos llegado hasta aquí, también 
podríamos recorrer todo el camino. Dando por sentado que, como dijimos en el 
capítulo 1, existe un denominado «multiverso» y que de algún modo es posible 
atravesar una eternidad de espacio inflacionario y unir todos los flujos de energía 
de los universos (en los que exista algo como la energía) en una especie de red (que 
nos exigiría doblegar por completo las propiedades del espacio y el tiempo), una 
civilización Tipo V aprovecha todos los flujos de energía de todos los universos que 
pueda haber. Por desgracia, es imposible darle a esto una cifra de energía libre, y no 
solo porque sería tremendamente larga. La cifra muy bien podría ser infinita si el 
número de universos del multiverso fuera infinito. Y si el número no es finito es 
imposible prever cuánto tiempo haría falta, pues para recorrer una cantidad 
infinita de universos se necesitaría una cantidad infinita de tiempo. En este sentido, 
si la complejidad pudiera llegar tan lejos, alcanzaríamos lo que en esencia es una 
«singularidad» de la complejidad, en que esta avanza hacia el infinito, más allá de 
un horizonte de inventos, donde cualquier cosa es posible. 

Si la afirmación de que probablemente no nos haría falta ir tan lejos para 
manipular las propiedades fundamentales de nuestro universo es aplicable a las 
civilizaciones Tipo IV, esto es infinitamente más cierto en el caso de las de Tipo V. 


La «Gran Salvación» 


Hasta aquí hemos abarcado las tres maneras de un final «natural» del universo, donde la 
complejidad no ejerce impacto alguno en la evolución cosmológica: la Gran Helada, el 
Gran Desgarro y la Gran Implosión. Cabe suponer que, en estos escenarios, ninguna de las 
civilizaciones avanzadas va mucho más lejos que sus propios planetas y a la larga se 
extingue, algo que cualquiera dirá que es evidentemente posible. 

Sin embargo, los futuros alternativos donde la complejidad sigue acelerándose y no se 
para de golpe en algún momento revelan un desenlace para nuestro relato universal. En 
realidad, el escenario donde una supercivilización es del Tipo IL, Tipo SII o Tipo IV acaba 
siendo tan capaz de manipular su entorno que de algún modo desafía la segunda ley de la 
termodinámica y amplía la vida de la complejidad más allá de su fecha de caducidad 
natural. En otras palabras, la «Gran Salvación». 

Habida cuenta de la rapidez con que se puede llegar a una super-civilización, 
considerando la edad actual del universo o la cantidad de tiempo que este ha de existir en 
los escenarios del Gran Desgarro, la Gran Implosión y sobre todo la Gran Helada, es lógico 
añadir esta posibilidad a nuestra lista. 

Recordemos que en los últimos 635 millones de años en que ha habido en la Tierra 
especies pluricelulares, al menos una de entre más o menos Y mil millones ha generado un 
aprendizaje colectivo capaz de crear sociedades. Y la mayor parte de esta labor se ha 
llevado a cabo en los últimos 12.000 años. Muchos astrobiólogos coinciden en que en la 


Vía Láctea puede haber hasta 300 millones de planetas habitables. Suponiendo que todos 
produjeran vida multicelular (lo que no puede ser cierto), esto significaría que un 
organismo capaz de aprendizaje colectivo tendría pocas probabilidades de aparecer en 
algún sitio de la Vía Láctea. No obstante, cuando tenemos en cuenta el número de galaxias 
del universo observable (alrededor de 400 mil millones) si damos por sentado un 
promedio de 300 millones de planetas habitables por galaxia, entonces las posibilidades de 
que haya otras especies capaces de llegar a constituir una supercivilización son mucho 
mayores. Y si tomamos en consideración que se dispone de billones de años para que 
vuelva a surgir una especie así, y que nosotros solo tardamos 13,8 mil millones de años en 
llegar, las posibilidades son abrumadoras. Aunque la humanidad llegue a extinguirse en el 
futuro remoto (una eventualidad que hoy en día percibe uno nada más poner las noticias), 
es muy probable que en otra parte del universo surja una civilización del Tipo IL del Tipo 
TIT o del Tipo IV. 

Por eso, junto a los mucho más previsibles finales naturales, habría que incluir la Gran 
Salvación en cualquier visión del final del universo. 

En un escenario de Gran Salvación, alcanzaríamos una super-civilización de Tipo II, IM 
o IV (según lo que se requiera tecnológicamente) y nos implicaríamos en una de tres 
actividades siguientes para prolongar nuestra complejidad más allá del final natural 
proyectado del universo: 


1. Escapar: Suponiendo que exista un multiverso, podríamos simplemente partir hacia 
un universo que no fuera muy viejo o cuyas propiedades no incluyeran la segunda 
ley de la termodinámica, que acaba con la complejidad al agotar todos los flujos de 
energía. 

2. Manipular: Suponiendo que no existe ningún multiverso o que sea físicamente 
imposible viajar a otras «tazas de café» de la mesa beige del cosmos, una 
supercivilización profundamente compleja quizá sería capaz de manipular las 
propiedades fundamentales del universo (o reescribirlas) a fin de desafiar la 
segunda ley de la termodinámica. Este parece ser el caso más probable, una forma 
de tecnología que genere el movimiento perpetuo (a escala local o universal) para 
anular el final natural de las cosas. 

3. Crear: Compatible con la Gran Implosión, pero sin excluir la Gran Helada o el Gran 
Desgarro; si de algún modo pudiéramos manipular el espacio-tiempo, 
recrearíamos el Big Bang, aunque precodificado con condiciones que produjeran 
leyes físicas y una distribución de la materia y la energía mucho más favorables a la 
complejidad que en nuestro universo. 


Todos los escenarios de la Gran Salvación se ubican en el ámbito del futuro «descabellado», 
pues requieren no solo la invención de algo que actualmente no entendemos (un futuro 
«posible»), sino además alcanzar algo que actualmente la ciencia dice que es físicamente 
imposible. No obstante, solo moviéndonos en el terreno de lo descabellado descubrimos lo 
que verdaderamente es posible. 


Dándonos cuenta de la pequeña cantidad de tiempo que se tardaría en llegar al nivel de 
una supercivilización, la larga vida por delante de la complejidad del universo y la inmensa 
complejidad de esas supercivilizaciones que nos revelan las cifras calculadas, vale la pena 
tener en cuenta esta posibilidad. En la sociedad actual se han conseguido muchas cosas que 
a los seres humanos de hace unos cuantos siglos les habrían parecido descabelladas, como 
comunicarnos de forma instantánea, desplazarnos a una velocidad superior a la del sonido 
O llegar a la luna. No hemos de hacer tanto: solo quedarnos por aquí entre 20.000 y 300.000 
años más y ver qué pasa. 
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Escribo en un momento de dificultades extremas y pesimismo a escala global. Nuestra 
población está sufriendo enormes tensiones y la peor polarización política que se recuerda. 
Una persona de temperamento ansioso acaso piense que esto suena sospechosa y 
peligrosamente a la fase depresiva de un ciclo secular. 

Por ello es un enorme placer poder hablar con una gran dosis de optimismo, 
entusiasmo y esperanza no solo del Antropoceno sino también del mismo final del 
Universo. Los mismos patrones que nos han propulsado por la historia de nuestra 
existencia parecen dar a entender la existencia de buenas y sinceras posibilidades de 
supervivencia no solo en el futuro cercano sino también en el futuro remoto. Y no hablo 
solo de sobrevivir, sino además de prosperar. Quizá incluso de entender mejor los grandes 
misterios del universo. Este es el potencial supremo de la sociedad humana, el 
conocimiento y el esfuerzo. Se trata de algo valiosísimo. 

En la actualidad, nuestras acciones tal vez guarden el secreto del inicio de una magnífica 
serie de cosas asombrosas que, en las escalas temporales de la historia del universo, están 
realmente al alcance de la mano. Siendo minimamente optimistas con respecto al 
transhumanismo o la tecnología de la longevidad, es posible que seamos capaces (nosotros 
o nuestros hijos) de participar en esta gran aventura en primera persona. Este es el 
tremendo regalo que todos los esfuerzos del pasado nos han hecho y que nosotros 
transmitiremos a otros. 

Hemos explorado de un salto 13.800 millones de años de historia. Pero este relato no ha 
hecho más que empezar. 

Sed valientes y buenos unos con otros. 
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